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第1事　績

1-1本研究の目的および意義

論

本研究は、申・高速切削域における超硬、サーメット、セラミックおよびCBN工具の拡散摩耗と、鋼中の

非金属介在物が拡散摩耗におよはす影響を調べ、切削加工の能率向上に必要な基礎資料を得ることを目的とし

ている。

近年、工作機械は高馬力化、高剛性化あるいはNc化と言った高速、高能率化が普及していることがこれに

伴ない工具の使用条件は非常に過酷なものとなってきている。さらには被削材である部品素材も高級化の傾向

にあり、工具刃先には増々高応力、高温度の条件が強いられる結果となっている。このため工具摩耗もいわゆ

る熱的摩耗が主体となり、中でも被削材との相互拡散が重要な工具摩耗要因となってきている。たとえば超硬

およびサーメット工具はいずれ^も炭化物を鉄属金属で結合、焼結した工具であるため、鉄系被別封に対し拡散

反応を生じるであろうことは容易に想像できる。一方、Al,03　を主成分とするセラミック工具も鉄系金属に

対しては非常に安定であるが、硬化物に対しては低融点化合物を作るなど、必ずしも安定とは言えない。とこ

ろで、被削村中には脱酸生成分または添加物として酸イ物や硫化物などの非金属介在物が存在するが、これら

の介在物が超硬あるいはサーメット工具の摩耗に大きな影響をおよばすことはすでによく知られている。また～

これらはセラミック工具に対しても無視出来ない影響を持っているが、評価はまちまちである。これは、これ

らの介在物が各種工具の摩耗に対して作用するメカニズムが正しく把握されていないことに起因している。

本研究では、まず切削温度と工具摩耗の関係を明らかにし、工具と被削材間の拡散反応に影響をおよばす諸

因子について調べ、さらにこの反応におよはす非金属介在物の影響について検討した。

本研究で明らかになった、各種工具と被削材との拡散反応およびこれに影響をおよぼす非金属介在物の役割

は、工具材料の開発改善や材料の被削性を向上するための非金属介在物のあり方を考える上で、基礎資料とし

て十分役立つものであると考えられる。

1-2　切削時の工具刃先における物理的o化学的環境

切削中の工具と被削材または切りくずとの接触面は一般に見られる摩擦現象とは大きく異なり、非常に過酷

な条件下にある。すなわち、物理的な面から見れば高温・高圧でしかも接触面上を高速で被削材や切りくずが

擦過していることが挙げられ、化学的な面から見れば工具摩耗面に接する被削材あるいは切りくずの面は新生

面であるため非常に活性が高いことが挙げられる。

切削工具に作用する温度と圧力については、これまでにも多くの報告がなされているが、温度に関する一例

として、本研究の結果を図1 - 1に示す。超硬工具による炭素鋼の切削を例にとると、通常の切削条件におい

て切削温度は平均温度で800.-400 ℃に達している。また、局部的な最高温度は平均温度の1.8-1.4倍程度に

達するといわれているioi)n

次に圧力についても実測あるいは計算により求めた結果が報告されているが、現実の切削条件に近いと思わ

れる例を図1-2102)に示すo同図によればすくい面上での垂直応力は中央部で10-数10 kg/mi、刃先部で数
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切　削　速　度　(m/min)

切込み　0.5MM　　送り　0.1mm/rev

図1 -1高速切削時における切削温度

IOOkf/idにも達している。

図1 -2　三次元切削におけるすくい面垂直応力の

実測値103)

1-5超硬工具の摩耗機構に関する従来の研究

高速切削域における超硬工具のすくい面摩耗は工具と被削材との溶着に起因するという考え方はかなり古く

Dawihlが1941年に発表している。その後TrentlO*は超硬合金と鋼との間で摩耗試験と拡散実験を行

ない、=具成分と鋼が高温下(1300-1350℃)において互いに反応、宿解することを示し、すくい奉摩耗で

は両者間の反応が重要であることを指摘した。以来、超硬工具の摩耗機構を解明する手段として工具と鋼ある

いは鋳鉄との間で拡散実験が数多く行なわれ105-11S、これに基づいた摩耗機構が提案されてきた。

一方、近年の各種分析機器の発達と相まって、静的な拡散突撃における条件は実際の切削時における刃先の

条件とは種々の点で異なるという考えから、実際の工具摩耗面を詳細に観察し、これに基づいた摩耗機構の提

案がいくつかなされた。これらはいずれも工具と被削材闇の埠散反応に基づいた機構を骨子阜しているが、静

的な拡散実験において見られる現象とはかなり異なった拡散反応を憩定している。

まT=、切削温度が工具厚相こ削影響をおよぼすことから、rp蝣11Trigger㊤、C。。k115、119、竹山11のらは

工具摩耗と切削温度との関係を求め、すくい面および逃げ面での摩耗は熱活性化過程(速度過程)として取扱

いが可能であることを示し1=。さらに北川ら11@はすくい面における摩耗を凝着摩耗として取扱い、垂直応力

と摩耗距離を考慮に入れた、切削温度と摩耗量の関係式を導いている0
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以上のように、高速切削域における超硬工具の摩耗機構は、基本的には工具と被削材間の塔着・拡散に基づ

く機構であるという点では従事の研究結果は一致しているものの、詳細についてはかなり異な・つた機構が考冬

られている。以下にこれまでに発達された工具と被削材間の反応およびそ,机に基づいた摩耗機構と、工具摩耗

面の観察から推定された摩耗機構についてその概略を記す。

(1)工具と被別封間の反応およびそれに基づく摩耗機構

これまでに発表された工具と鋼との拡散実験の結果をまとめるとほほ次のようになる。

超硬工具と鍋との反応では、鋼からFe　が拡散侵入し超硬中のWCを固溶、甲相(Pe-W　複炭化物)を

作る。ただし鋼中の炭素含有量が高くなるとり相は見られなくなる。また工具炭化物がTiCを含んだ複炭化

物である場合も甲柏の生成は抑えられる。一方嘩硬工具からはCo、 Cが鋼中へ拡散する。

鋳鉄との反応では、 Fe、 Cの超硬内への拡散侵入と. Coの鋼への拡散流出が著しく、結合相の脆弱化のた

め、拡散実験においても炭化物粒子の超硬工具表面からの分離、離脱が見られる。

以上が拡散実験において見られる反応であるが、これに基づいた摩耗機構の例として、 Gregory坤によ

って担案された摩耗機構を図1 - 3に示す。

同図は、 coの拡散流出とF eの広散流入に

よるマ相の形成により結合相が討化し、炭化

物粒子が切りくずに持ち去られるという摩耗

機構を示している。

(2)工具摩耗面の観察から推定された摩耗機構

工具摩耗面あるいは切りくず中の摩耗粉の

詳細な観察は比較的近年になって行なわれた

ものであるが、それらの要点をまとめると以

下のようになる。

Trent　　は1963年、すでに工具摩耗面

の光学顕微鏡およびS EMによる観察から、

工具摩耗面におけるWC粒子の表面が非常に

滑車かであることを指摘し、工具表面から持

ち去られ争粒子の径は0-0 l(itn以下であると

推定している。

またCooK鵬はw185とCo60を用いた

P系およびK系の超硬工具で切削したときの

摩耗粉をラ′ジオオートグラフを用いて調べた

結果、WC-(W Ti・Ta) C-C.o系

工具では複炭化物粒子の摩耗粉は約¥fim程度

Ft　　　蠎

1-　1-　-　-　.-　..　--　　t一　　-　一一　　-

-　-　-・ -　-　　-　...　-　.-　.-　tP一　　.I

-　1-、　4　　-　-・　　-

Fe-

仙piece

図1 -3　拡散実験結果から推定された超硬工具の摩耗

桟構C Gregory )

であるのに対し、 WCおよびC oはl-50原子直径となる。一方、 WC-Co系工具ではWC粒子は切り

くず中には認められず、おそらく5 0原子直径以下であろうと推定している。以上の結果から彼はすくい面

摩耗のメカニズムとして、 WC粒子の分解による摩耗機構を提案している。なおC oの拡散流出については
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摩耗機構には直接影響をおよばさないと述べている。

一方'上原ら120)は,超硬工具の摩耗粉の形態および粒径の測定からK IO種の工具の摩耗粉は0.1fim以

下のものが多く,かつ速度の上昇とともにますます微細になるのに対し. P IO種の工具では摩耗粉はO.lum

以上となるが.すくい面摩耗が大きくなるような条件下においては0.1um以下の摩耗粉が増加することを示

した。以上の結果からすく面摩耗機構として.工具と切りくずあるいは工具と被削材の直接接触によるO.lum

以下の微粒を単位として取り去られる摩耗を推定した。

さらに. NaerheimとTrent 121)は摩耗面の詳細な観察から, WC-Co系工具ではWおよびCoの切

りくず-の流出は認められるものの, WC粒子の表面が非常に滑らかであることや,摩耗部においてはマ相の

生成は認められないことなどから,図1-4に示す摩耗機構を推定した。すなわち, CoとFeは相互に拡散

するがこれは摩耗の直接の原因とはならず,摩耗速度を支配するのはWとCの拡散であり,両者の拡散速度は

等しいためマ相は生成しないとしている。また, WC- (W・Ti蝣Ta) C-Co系工具についても複炭化物

粒子の表面が滑らかであることから,図1-5に示すようなWC-Co系工具の場合とほぼ同じ摩耗機構を推

定した。なお, WC-Co系工具に比べ複炭化物系工具の摩耗速度が低い理由としては,複炭化物のFe　に対す

る溶解度がWCに比べ低いためであるとしている。

また赤津ら122)は, WC-Co系工具で鋼を切削した場合の摩耗面における工具成分の深さ方向の濃度変

化を調べ, Coについては表面近く(0.3fim程度)で濃度の減少が見られるがW, Cについてはいずれも濃度

の変化は見られず,甲相も生じていないことを指摘した.

以上述べたように,摩耗面の観察から推定した摩耗機構は,拡散実験から推定した摩耗機構とは幾分異なっ

た現象を相定している。しかしながら,いかなる理由で摩耗面における拡散現象が静的拡散実験における現象

と異なるかについては明らかにされていない.

まT=、以上述べた機構はいずれも鋼中の非金属介在物(A1203、 Si02 、 Ca(X MnS、 --・)による影

響については考慮されていないが、実際の工具摩耗はこれらにヰり非常に大きく左右されるoこの原因につ

いては、これらの介在物はある場合にはアプレッシブ粒子として作用し、ある場合は耐拡散性を有する工具

図1 -4　工具摩耗面の観察から推定された　　　図1 -5　工具摩耗面の観察から推定された札炭化物

w C - C o系超硬工具の摩耗梯構　　　　　　　系超硬工具の摩耗織構

C Naer heim and Trent　　　　　　　　　　　　( Naerheim and Trent )
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保護膜として作用するためであるとされているが.これらのメカニズムについてはほとんど明らかにされてい

ないのが現状である。

1-4　本研究の概要

本研究はこれまで述べたように,超鋼,コーティング.サーメット,セラミックおよびCBN工具について

被削材との間に生じる拡散反応を明らかにし,さらにこの反応におよはす非金属介在物の影響を調べることを

目的としている。

夢l章は細論であり,本研究における目的を述べ,工具刃先における環境および,これまでに発表されてい

る工具と被削材との反応に基づいた摩耗機構についてその概略を示した。

第2章においては.上記の各工具による切削実験を行ない.摩耗特性および切削温度を調べ,熟的摩耗の発

生開始温度や熟的摩耗敵城における摩耗の活性化エネルギーを求めた124-127) 。また.これまであまり知

られていない切削速度1000m/minを越える高速切削時の切削温度についても測定を行ない,これを明らか

にした128)。

第3章では,これら各工具と鋼・鋳鉄との間で拡散実験を行ない,両者間に生じる反応について明らかにし

た。また特に超硬およびサーメット工具については,工具と被削材間における圧縮力が拡散反応におよばす影

恥こ-・小て挿u-f<V'(T'¥-->　吋

第4章では.各種工具および鋼と鋼材中に含まれる酸化物あるいは硫化物との間で拡散実験を行ない,これ

らの介在物が工具と鋼との反応におよぽす影響について明らかにし.またこれらの酸化物あるいは硫化物の工

具表面に対する付着機構についても検討し,材料の被削性向上の面から見た非金属介在物のあり方について論

じた130).

第5章は, 2.3.4章から得られた結果をもとに,各工具の摩耗機構を推定した。

第6章は結論であり,本研究結果の総括を行なった。
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第　2　章　工具摩耗と切削温度との関係

本章では、超硬、コーティング、サーメット、セラミックおよびCBN工具について切削実験を行ない、そ

れぞれの工具の摩耗特性と熱的摩耗の可能性を検討したOまず2. 1節では切削実験にJ:って各工具の高速切削

時における摩耗特性を明らかにLT=。次に2. 2節にでは高速切削城における切削温度を各工具について求めに

なお、特にこれまであまり知られていない1,000m/min　を越える高速連続切削時における切削温度も測定L,

T=。さらに、 2,3節では工具摩耗と切削温度との関係から工具の熱的摩耗について検討した。

2.1　切削実験

本節では現在広く使用されている超硬、コーディング、サーメット、およびセラミック工具について、切削

性能および摩耗特性を把握するため、切削実験を行なっT=。さらに、高硬度材料の切削加工用具として最近実

用化の段階に入っrcC BN工具についても実験を行なった。

2_1.1　実験装置おJ:び方法

実験は全て旋盤による丸棒の乾式長手削りに_より行なった。実験に使用した旋盤の主要諸元を表2 - 1に示

す。

表2 - 1　実験に使用した旋盤

名 称 大隈鉄工所製 IJP 型 海野 工所製 T A L 5 6 0 型

ベ ッ ド上 の 振 り 3 6 0 m旺n 5 6 0 m m

セ ン タ 間 距 離 5 5 0 m m 1,5 0 0 n un

主軸回転数 (無段) 2 5～′2,4 0 0 r p m 1 8~ 2,0 0 0 r p m

主 軸 動 力 3.7 k w l l k w

工具は乾、づれもSNP432　型スローアウェイ工具を用い、住友電工製NIIE-33.44型ホルダにとりつ

けて使用した。工具の取付形状は(-5, -5, 5, 5. 15. 15. 0.8)である。

工具摩耗の測定は逃げ面摩耗(フランク摩耗)は工具敢微鏡により、すくい面摩耗(クレータ摩耗)は光切

断を利用しT=クレータ深さ測定装置により行なった0

2.1.2　各種工具の摩耗

(1)超硬工具

超硬工具はWCを主体とした炭イ物をC oを結合材として焼結した工具であり、 TiCやTaCなどの異種

炭化物の添加量やC oの含有量により切削性能は大きく異なるo　この工具については多くの詳しい研究がな

されているが201) 、本項では特に工具組成の変化による摩耗特性の変化を調べた。

表2- 2に実験条件を、また表2-3、 2-4に使用した=具および被削材の組成と硬度を示す。工具は

C o含有量の異なるWC-Co系3種とTiC、 Ta (Nb)Cを含む複炭化物系工具2種の計5種を使用した。
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表2 - 2　　旋削実験条件

被　削　材　　　　S15C、 S55C、 FC35

切　削　速　度　　　150-210m/min

切　込　み　　　1.0mm

送　　　　り　　　　0. 2mm/rev

工　具　形　状　　　　-5、-5、5、5、15、15、0_8
-　-　--　　　　　　---IA　　　一一-1-L　　　一　　　　　一一1- 1、--　　　---q一一　_

表2 - 3　　使用工具の組成および硬度

表2 -4　　被削材化学成分

被 削 材 「 … 化 学 成 分 (罪)
硬 度

IIBS i M n

S 1 5 C 0.1 4 0.1 9 0.5 8 0.0 1 1 0.0 2 1 1 2 3

S 5 5 C 0.5 4 0.2 8 一7 1 0.0 1 6 0.0 1 5 2 1 2

lP C 3 5 3.3 4 1.8 2 0.6 6 0.0 1 4 0.0 2 1 1 9 7

図2- 1にS 15Cを210m/m¥nで切削した場合の各工具の摩耗進行状況を示す。まず,横逃が面摩耗に

ついては, WC-Co系工具は複炭化物系工具に比べて工具摩耗が大きくなっているO　また.クレ-タ摩耗に

ついても,逃げ面摩耗とほぼ同様の傾向となっているが,逃げ面ではWC-Co系工具間で工具摩耗にあまり

差がなかったのに対し.すくい面ではWC-Co系工具間でもCo含有量の多い工具ほど摩耗も　大きくなって

いるo　また図212にS 55Cを150m/minで切削した場合の工具摩耗進行状況を示すが, S isCの場合

と比べると・WC-Co系と複炭化物系で摩耗速度の差が著しく大きくなっている。なおS 55Cを切削した

場合は横逃げ面摩耗についてもWC-Co系でのCo含有量による差が現われるようである。
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切削速度; 210叫/min、切込み; l-0m皿h　送り; 0.2n叫/rev

図2-1親戚の異なる超硬工具でS1 5Cを切削した場合の工具摩耗進行韓国

10　　　　15　　　　20

切　削　時　間　bin)

10　　　15　　　　20

切　削　時　間　もIin)

切削速度150m/min、　切込み1.0血n、　送り　0.2mm/rev

図2-2　組成の異なる超硬工具でS55Cを切削した場合の工具摩耗遁行線由
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次に図2- 3にFC35を切削した場合の工具摩耗進行線図を示すD同図より,鋳鉄を切削した場合はTiC

の有鰍こかかわらず・ co含有量が少ない工具はど摩耗も小さいことがわかるOそこでI・具申におけるCoの挙

動を調べるため. FC35を切削した各工具を横切刃に平行にすくい面を含む断面で切断研摩し光学顕微鏡

およびEPMAによって切、りくずの付着状況や元素の拡散状況を調べだ。図2-こ14`にS 2~およびG 5の断面写

真を示す。まずS 2では,工具すくい面おJ:び逃げ面にFeが付着しており鳳こ逃げ面においては付着物の下

にクレータ状の摩耗が生じていることがわかるOまたG,5の断面では付着物中に工具表面より持ち去られたと

思われるWC粒子がかなり見られる。図2-SはS 2におけ畠すくい面倒付着物と工具との境界付近をEPM

Aによ-て線分癖L Fe, W, Cot Cの濃度分布を求めた結果を示しているが、 Cやについて昼工具表面

下で濃度の減少が見られ、またCについても付着物こ対するて拡散が認め,られる。

以上,得られた結果をまとめると,

(1)炭素鋼の切削においては・複炭化物系工具はWC-Co系工具に比べ著しく摩耗が小さ!l¥

(2)鋳鉄の切帥こおいては一TiC等の添加の効果は認められず・ co含有量の少ない工具は,ど摩耗も小さいD

(3)鋳鉄切削のj:うに,工具畢灘面に付着物が範じやすい条件下では,逃げ面にもクレータ状の摩耗が発生

する場合がある。これは,逃げ面において.もすくい面とILはぼ同様の摩耗機構が存在していることを示すo

また,鋳鉄のせ捕りにおいて付着物中に工具表面より離脱した炭化物粒子が譜められ.工具から付着物に対

してCo. Cの拡散も見られる。

切削速度150m/min　切込み; 1.0mm　送り;0.2mm/rev

図2-3　FC35を切削した場合の工具摩耗進行状況
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B　工具G5 (切削時間; lmin)

図2-4　鋳鉄を切削した場合のS2およびG5の工具断面

0　　　　　40

堺界面からの距離(Hm)

図2-5　FC35を切削した場合のすくい面付着物と工具との間の

元素拡散
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2)　コーティング工具

コーティング工具は超硬工具の表面に耐熱.耐摩耗性の高い硬質層を被覆した工具で,被覆層により母材工

具の切削性能の改善を`ったものである。初期においては被覆層としてTiCが用いられていたが,最近では

TiNあるいはA1203　も単独ないしは組合わせて用いられており202)現在では種々のコーティング工具が市

販されている。ところでこれらのコーティング工具は軽切削では切削性能があまり艮くないのに対し,重切削

ではいわゆるダブルコ-ティング工具が優れた性能を示すことが報告されている203)

本実験では,市販の各種コーティング工具を剛、て重切削における工具摩耗を調べた。実験条件を表2 - 5

に,また表2-6, 2-7に使用した工具の種類おJ:び被削材の化学成分.プリネル硬度を示すD

表2-5　　切　削　条　件

被　　削　　材　　　SCM4

切一別　速'度　　150m/min

切　　込　　み　　1.0mm

送　　　　り　　　0.4mm/rev

工　具　形　状; -5、 -5、 5、 5、 15・15、 018

表2-6　　実験に使用したコーティング工具

P20

TCI

TC2

TAG

TNI

TN2

t　~　　　　　　~~~A--A 「~一　　一t　-

I

-

・

-

-

l

J

　

-

-

・

-

1

　

-

・

・

　

-

-

-

-

　

…

　

　

-

・

～

材 . sfcfffiS
.^^_-

超硬P20種

TiCコーティング

TiCコーティング

TiC+AI203コーティング

TiC+Ti.Nコーティング

TiC+TiNコーティング

H v 1 6 1 6

1 6　2　0

1 5　7　2

1 6 1 5

1 6　3　3

1 5　2　5

蓑2 - 7　　破削材化学成分および硬度

化　　　学　　　成'　分　　(%)
w fill ft　　　　　　　　　　　　　　　　　、tlJ

S i Mn C r

0.2　0　　　　　0.7'5
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ーTicコーティング層

＼中間層

一工具母材

^.TiC+TiNコ-テインク層

Bs3随昆

一工具母材

」..∫

10 pれ

・TiNコーティング肩

ーTiC+TiNコーティング層

一工具母材

TAG

図2 -6　　実験に使用したコーティング工具の断面酌革写集

まず.図2- 6に実験に使用した工具の断面の頚微鏡写真を示す。同写真によれば. TN2を除くいずれの

工具も起硬母材との間に中間層が生じている与とがわ和事。_車たこのコーティング層の厚さは　10Jlmとな

っている。

次に図2 - 7- 2 - 11に各工具の切削時間の経過に伴なうすくい面および逃げ面摩耗の変化与,摩耗部断車

(前切刃からQAmmの位置をすくい面および境切刃に垂直に切断)由変化を奉す6-Tな牢.切削時間が1・.、3∴5

minの断面はそれぞれ別のコーナを用いて所定時間切削した後に作成した断面である。まず, TCIを見ると、

すくい面写真で切削開始後3-4minで身v-タ摩耗の発生が認められる。断面写真においても3min草で

は工具と切りくず接触部にわずかながらコーティング層が残在しているのが認められる。また,断面写真に耳

れば逃げ面はいずれの工具も塑性変形をしており,横逃げ面摩耗として観察されたものはこの塑性変形幅であ

ることがわかる。なお,逃げ面ゐコ'-ティング層はそれぞれ, TCI (3min). TC2 (lOmin). TN云

(5min)で剥離し,剥離後Iますくい面と同様,工具にクレータ状の摩耗が生じている。

以上の結果より,すく、い面ある川ま逃げ面においてもコ-ティング層が磨滅あるいは剥艶するとタレ∴タ摩

耗が生じることがわかる。そこで,コーティング層がどの時点で消滅するかを調べるため,図2- 12　のクレ

ータ摩耗進行緑園および2-7-2- 11に示した摩耗部断面の写真をも羊に,すくい面におけるコ-ティン

グ層の摩耗速度を求めた。結果を表2-8に示す。同表から,いわゆるダブルコーティング特に, TiN含有の

コーティング層の摩耗速度が低いことがわかる　TiNの硬度(1770kg/仰のはTiCの硬度(3200kg /

mnf) 204)に比べかなり低いにもかかわらずこの様な効果があることに対しては, TiNは母材超硬との間

に中間層をほとんど生成せず,かつ層の厚みをTiC<」り増すことが出来るためである205)とする説明もある
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( a )すくい面および逃げ面

SC卜14

150m/min

1.OxO.んmm2/rev

図2-7　　T C lの摩縄遅行形態
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( a )すくい面および逃げ面

( b〕　断面
図2-:　TC夏の摩耗連行形態
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( a )すくい面および逃げ面

( b)　断面

図2-　　　TACの摩耗進行形態
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く盈)すくも憾および逃げ薗

(ら)　断面

図2-1 0　　TNlの摩耗進行形態

一一l L7　-



( a )すくい面および逃げ面

T餌空の摩耗運行形態
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切　削　時　間　bin)

被削材; SCM4、切削速度150m/min、切込み; 1.0mm,送り; 0.4皿町'rev

図2-I 2　各種コーティング工具でSCM4を切削した場合の摩耗進行線図

が,本実験結果によればTiCコーティシグでも　すくい面に

関しては中間層からの突発的剥離は見られず,除々にコーテ

ィング層が摩滅している状況から,他にも原因があるものと

考えられる。

ところでTiCとTiNは互いに固溶するため206)この

二者の複合コーティング層はTiC-TiNの固溶体より成っ

ていると思われるO　このようなTiC-TiN層がTiC層に比

べ優れている可能性としては.

蓑2-8　コ・-ティング層の摩耗速度

工 具 .摩 耗 速 度

T C l 2 . 5 u rn/ m i n

T C 2 1一5

T A C 1. 6

T N I 0 . 6 W T

T N 2 1▼0

①　TiCの熟伝導率は0.041cal/cm-sec- ℃である~のに

対し, TiNは0.07cal/cm-sec℃であり204) TiC-TiN層の熟伝導率はTiC層に比べ高いため,切

削中の工具一切りくず接触面温度はTiC-TiNコーティング工具の方がTiCコーティングよりも低い可能

性があるD

②　標準生成自由エネルギを比較した場合1200℃においてTiCは-38kcal/molであるのに対し,2TiN

は- 98 kcal/mo1 2-?}とTiNの方が熟力学的に安定であるOしたがって工具すくい面上の高温高圧下

で拡散反応が生じるとしても　2TiN-*.2Ti+N2となって拡散するより. TiC-Ti.+Cとなる確率の

市が大である.

③　TiC単独層に比べTiC-TiN層はより綴密な層を形成している可能性がある。 (これについては第3章

3.3.3項で述べるが, TiC単独層は往々にして超硬母材と被削材問の元素拡散を許している場合がある。
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などが考えられる。

最後に,逃げ面摩耗に関しては・断面写真からも明らかなように,重切削では工具の塑性変形が主体となっ

ているOしたがって高温強度の高い材種を母材に使嘱すると塑性変形量は少なくなってみかけ上の挙げ面摩耗

は減少するものと考えられる。また,図2- 13　に各工具の時間経過に伴う三分力の変化を示すが.主成分は

時間的にあまり変化しないのに対し,送り分力および背分力は著しい増加をしている。この原掛ま構逃げおよ

び前逃げ面の摩耗(塑性変形)によるものであるO図2- 14　に各工具の時間経過による横逃げ面摩耗幅と送
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i
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25　　　　　7.5　　0　　2-5　　　　　75　　0　　2-5　　　　　75

切削時間(inin)

被削材; sCM4、切削速度; 150m/min、切込み; 1.0mm、送り; 0.4mm/rev

図2-1 3　　コーティング工具による切削三分力の時間変化

07

(
普
)
　
只
虫
Q
璃

横逃げ面摩耗幅Vg (mm)

被削材; sCM4、切削速度; 15OnレVnin、切込み; 1,0mm、

送り; 0.4nun/ノrev

図2 - I 4　各種コーティンクエ具の横逃l渦磨耗幅と送り分力の関係
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り分力の関係を示すが.両者は良く一致している。したがって切削低抗を減少させるうえからは,母材の強度

(高温硬度)は高い方が望ましいと言えるD

以上,得られた結果をまとめると,

①　表面被覆層としてはTiC単独よりもTiC-TiNの方が重切削における耐摩耗性の点で優れている。

②　重切削においては,すくい面摩耗はコーティング層の耐摩耗性に依存するが,逃げ面摩耗は工具の塑性

変形が主体であり,母材の強度(高温硬度)に依存する。

③　重切削においては.工具の塑性変形に3:り送り分力,背分力が非常に大きくなるD　したがってこれを改

善するには母材の高温硬度を増加させることが望ましい。

3)　サーメット工具

サーメット工具はTiCを主体にNi, Moを結合材として焼結された工具であり,その主成分であるTi C

は超硬工具の主成分であるWCに比べFeに対し化学的に安定で, Feとの溶着性も低いという特徴を持ってい

る208)したがってサーメット工具は超硬工具よりも高い切削速度域での使用が可能なはずであるo Lかし

この工具は従来,乾性や耐塑性変形性の点で超硬工具に劣っていたため.工具としての使用範囲は限定されて

いた。近年,この点を改善する目的でWCやTaCなどの異種炭化物あるいはTiN-TaNなどの窒化物の添加

が相当量行なわれるようになったが209)今後増々この傾向は進むものと思われる.

本項ではこれらの各種添加物を含むサーメット工具についてその切削性能を調べた。まず,本実験に使用し

たサーメット工具のEPMA.定量分析による化学成分を表2 - 9に示すD　同表中,頭文字CTは炭化物系サーメ

衰2-9　　EPMAによるサーメット工具の化学成分(末補正値)

工 具

化 学 成 分 ( ?o)

T i T a W M o N i C o 計

C T l 4 4 1 1 1 6 8 9

0 T 2 5 4 1 9 9 1

C T 3 4 4 1 0 8 2

C T 4 5 7 1 0 1 2 9 0

C T 5 4 9 1 1 8 5

N T l 3 8 1 2 1 6 8 9

N T 2 4 0 1 4 8 4

N T a 3 6 1 8 1 2 8 5

N T 4 3 6 1 0 1 4 9 0

N T 5 4 4 1 4 2 0 9 0
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表2-10　　切　削　実　験　条　件

被　　削　　材　　　　S45C

切　削　速　度　　　　150-50Ora/min

切　　込　　み　　　　1-0mm

送　　　　　り　　,　0.21mm/'rev

工　具　形　状　;　-5、 -5、 5、 5、 15、 15、 0.8

表2 - 1 1　破削材化学成分および硬度

被 削材
C 化S i . 学M n 成 P 誓 .L 訂 」 h b

S 4 5 C 0.4 6 0.2 6 0.7 5 0.0 2 6 0.0 2 0.1 2 1 6 7

ット工具. NTは窒化物系サーメット工具であることを示すD　なお,工具の選択に際しては各メーカJ:り市販

の炭化物系,窒化物系をそれぞれ各1種づつ選び工具材種が偏ることのないよう留意したO　また,メーカの発

表ではNTl.2,3はTiN含有, NT 4,5はTaN含有となっているO　同分析結果によれば窒化物系は炭化牧系に

比べ全体的にTa, Wの量が多くなっていることがわかる。

実験は旋盤による丸棒の乾式長芋旋別により行なったD　実験条件を表2 - 10,使用した被削材の化学成分

およびプリネル硬度を表2-11に示すD　なお,工具には比較として超硬plO種およびセラミック(自)杏

使用したO

図2- 15に実験に使用した全工具のVIT線図を,炭化物系,窒化物系および超硬.セラミックの各工具

に分けて示す　V-T緑園は寿余基準をvB=0.3mmとし・各点を忠実に結んだ折れ線としたD同図にi:れば

炭化物系では工具間で寿命にかなり差が生じているのに対し,窒化物系ではNT5を除き　工具間での寿金の差

はあまり見られないO　また,炭化物系工具は300サ2/min付近でⅤ-T線図に折れ曲がりが認められるのに対

し,窒化物系工具ではほぼ直線状となっている。一般にⅤ-T緑図の折れ曲がりは摩耗機構の変化を示すと考

克られ,炭化物系工具では切削速度300 w/min付近を境に逃げ面摩耗部において摩耗速度を増加させるよう

な機構が新たに生じていることを暗示しているO

次に,これらサーメット工具と超硬工具を比較した場合,サーメット工具は150-500w/inin　のいずれ

の速度においても超硬工具に比べ長寿余となっており,特に高遠城においてこれが顕著である0 -万,セラミ

ック工具と比較した場合は210-300 m,石1in以下の速度では炭化物系工具とはぼ同程度の寿命であるが,こ

れより高速になるとセラミック工具の方が長寿命となっているO

図2 - 16は150m/minで切削した場合の,桟逃げ面平行部摩耗幅が0.3mmに達したときの前逃げ面境界

部摩耗幅を示す。同図より炭化物系工具ではCTlを除きいずれも構逃げ面摩耗よりも前逃げ面摩耗の方が大

きくなっているo Cのように特定の工具において前逃げ面境界摩耗が大きくなる原因としては.工具の耐アプ

レージョン性,耐チッビング性および耐酸化性210)の優劣が考えられるが,サ-メット工具については横逃
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図2-1 5　各種サーメット工具の工具寿命緑園
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図2-1 6　各工具のVB -0.3mmの時点における前週罰面境界部摩開院
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表2-1 2　各工具の切削速度に対するクレータ摩耗進行速度

(単位fim/mi n )

工 具

切 削 速 度

5 0 0 4 0 0 3 0 0

c ワ l 3 5 1 1 1.7

C T 2 2 0 6.0 1. 7

C T 3 2 3 4 .5 1. 1

CT4　　　　　1 9　　　　　5.8

2　0　　　　　　4.3

NTI

NT　2

NT3

NT4

NT5

3　8　　　　1 1

7.0

3　3

2　3　　　　　　5.3

2 1　　　　　　5.9

1.0

1.3

2.2

2.0　　　　　　,3

0.8

2.1

1-6

4　8　0　　1 0　5　　　　　　2　0　　　　　　　3.1　　　　1.0

3.0　　　　　2.0　　　　　　1.1

げ面平行部の摩耗は窒化物系に比べ炭化物系の方が小さかったことから,工具の酸化が原因となっている可能

性も十分考えられる。

次に,クレ-タ摩耗について表2- 12　に各切削温度におけるクレータ摩耗進行速度を示す。同結果から明

らかなように,炭化物系,窒化物系のいずれも切削速度300m/min以上でクレータ摩耗が発生し始めてお

り.両系での差は認められない。

以上,得られた結果をまとめると.

①　構逃げ面摩耗幅を基準としたⅤ-T線図を措いた場合,本実験に使用した被削材では.炭化物系工具は

Ⅴ-T緑園が300ォ/min付近で折れ曲がる傾向を示すのに対し,窒化物系工具は直線となる傾向を示

す,

②　超硬工具と比較した場合150--5000T/minの速度域においてはサーメット工具の方が　寿命が長い

またセラミック工具と比較した場合は150- 300?ォ/minでは炭化物系工具とほぼ同程度の寿金であ

るがこれより高速になるとセラミック工具の方が寿金が長くなる0

③　炭化物系工具は窒化物系工具に比べ.前逃げ面境界摩耗が大きくなる傾向があるO

④クレータ摩耗の発生は炭化物乳窒化物系ともほぼ同程度の切削速度かノら始まり,本実験では約300m

/min付近からとなった。
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4)　セラミック工具

セラミック工具の切削性能あるいは摩耗機構に関しては多くの報告がなされているが,'それらによるとセラ

ミック工具の摩耗の特徴は,

①低炭素鋼切削時における工具摩耗の方が高炭素鋼切削時における摩耗よりも大きくなる傾向がある211)

②炭素鋼を高速切削した場合,工具摩耗面にFeO-Al203スビネルが生成されている可能性がある212)

③　ca脱酸鋼を切削した場合の工具摩耗は普通炭素鋼を切削した場合の摩耗に比べ大きくなる傾向がある。

ただしこの場合,鋼材中にSが適量含まれる場合はCaによる摩耗促進の効果が抑制きれる213)

などが挙げられる。

本項では, ①および②. ③に関連して, S15C. S55Cを切削した場合のセラミック工具の摩耗および,

セラミック工具でクレータ摩耗が著しく発達する場合について切削実験を行った結果を示す。

S 15CおよびS 55Cを切削した場合

表2- 13に実験条件.表2 - 14に被削材の化学成分およびプリネル硬度を示す。

表2-13　　切　削　実　験　条　件

被　　削　　材　　　S15C

切　削　速　度　　150-420m/min

切　　込　　み　; 1.0mm

送　　　　　り　　　0.2ram/r ev

工　具　形　状; -5、 -5、 5、 5、 15、 15、 0_8

表2 - 1 4　　破削材化学成分および硬度

被 削 材
化 学 成 分 ¥ 7ー) {$ FT

H I}M

S 1 5 0 0.1 4 0.1 9 0.5 8 0.0 1 1 0 .0 2 1 1 2 3

S 5 5 C 0.5 4 0.2 8 0.7 1 0.0 1 6 0 .0 1 5 2 1 2

図2- 17に寿金基準をVt-,- 0.3 mmとした場合の超硬p lO種およびセラミック工具の寿金線図を示すO

図より明らかなように.超硬工具についてはS 15Cを切削した場合の方がS 55Cを切削した場合に比べ寿命

が長いが,セラミック工具の場合にはこれが逆転している。ただしいずれの工具についても寿金線図の傾き,

すなわちTaylorの寿金方程式におけるnの値は, S 15C, S 55Cのいずれを切削した場合も.はば等し

く,摩耗機構が特に異なっているとは考え難い。

以上は逃げ面についてであるが.すくい面に関しては図2- 18にクレータ摩耗の進行線図を示すO

同図よりクレータ摩耗はS 15Cを切削した場合よりもむしろS 55Cを切削した場合の方が摩耗が大きくなる

ことがわかる。
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図2-1 8　セラミック工具によりS55CおよびS55Cを切削した場合の

クレータ摩耗進行緑園

したがってS 15Cを切削したときのセラミック工具の逃げ面摩耗進行速度が大きくなる原因としては,熟あ

るいは拡散による影響は少ないと考えられるO.
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セラミック工具においてクレータ摩耗が著しく発達する例。

実験条件を表2- 15,被削材化学成分およびプI)ネル硬度を表2- 16に示す。表中, S 50Cと記した鋼種

がセラミック工具のクレ-タ摩耗が特に著しく発達する鋼種であるO　なおS 50Cの化学成分はMnを除きいず

れもJIS S50Cの許容範囲内である　(JISのMn量は0-60-0.90

まず,図2-19に比較材として用いたS45Cを切削した場合のクレ-タ摩耗進行線図を示すO周図よりセ

ラミック工具は,切削速度が増加してもクレ`一夕摩耗はあまり大きくならないことがわかる。

表2-「5　　切　削　実　験　条　件

被L　削　　材　　　　S45C、 S50C

切　削　速　度　　　　200-400m/min

切　　込　　み　　　　2.0mm

送　　　　　り　　　　0.2 5mm/rev

工　具　形　状　,　-5、 -5、 5、 5、 15、 15、 0.8

裏2-I 6　破削材化学成分および硬度

被 削材
化 学 成 分 ( % ) 介 在 物 硬 度

IもS i M n C u N i C r C a A I S iO A I 20 3 C aO

S 4 5 C .4 6 .2 6 .7 5 .0 2 6 .0 2 .1 2

.0 3 5 .0 0 2 .0 0 1

1 6 7

S 5 0 C .5 0 .2 8 1.0 6 .0 1 7 .0 3 1 .0 2 .0 1 .0 2 .0 0 1 .0 0 2 2 0 7

120

(

賢
も1CノO
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被削材;S45C、　切込み;2.0mm、　送り　0.25mm/rev

図2-1 9　セラミック工具でS45Cを切削した場合のクレータ摩耗進行線図
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図2-21セラミック工具のクレータ摩耗が著しく発

達する鋼材を切削した場合の工具のすくい

面付着物のEPMAによく特性Ⅹ線偉

一方, S 50Cを同一条件で切削した場合には,ク

レータ摩耗の進行は図2-20　のようになり.切削

速度200�"/minでは　セラミック工具の摩耗速度

は超硬工具の約1/10であるのに対し　400m/

minでは約1/2と,切削速度が増加するにつれ著

しくセラミック工具のクレータ摩耗速度が増大して

いることがわかる。このように,高速切削域におい

てクレータ摩耗が発達するのは熟的摩耗が原因と考

えられる。

そこでS 45CおよびS50Cを切削した場合のセ

ラミック工具のすくい面の付着物についてEPMA

により元素分析を行なった。結果を図2-21に示

すO　同図はFe ,Mn　のみを示しているが, Al.Si

Caについてはほとんど検出出来なかったD

同図から明らかなように. S45Cではすくい面

上にFeが散在するのみであるが; S 55cの賂合は

多量のFeが付着している,このFeの付着がセラミ

ック工具の摩耗におよはす影響については第4章で

検討するが,クレータ摩耗の増大はFeの付着と密
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接に結びついた現象であると考えられる。

以上.得られた結果をまとめると,

①　セラミック工具において,高炭素鋼切削時に比べ低炭素鋼切削時の逃げ面摩耗が大きくなる原因は,熟的

摩耗によるものではないと考えられる。

②　高速切削時においてセラミック工具のクレータ摩耗が著しく増大する場合があるが,この場合は熟的摩耗

が原因と考えられ,すくい面上に多量のFeが付着する場合があるO

5)　CBN工具

cBN工具は,非常に高硬度である立方晶窒化はう素(ヌ-プ硬度約3500-7000 kg/昭が)を焼結した工

具であり,従来困難とされていた高硬度材料の切削加工を高能率で精度よく行なえる点で大L、、に注目されてい

るD　この工具は従来,超高EE・高温下でメタルバインダを使用して焼結されていたが,最近セラミックバイン

ダを使用した工具が製造,市販されだした214)これらの工具はいずれも登場して日が浅いため,その特性に

っいての研究報告もあまり多くないが,軟らかい材料を切削したときの方が工具摩耗が大きくなることや,切

削条件によりクレータ摩耗が大きく発達する場合がある215)ことなどが明らかにされている。しかしこれら

の現象はメタルバインダを使用した工具についてのみ調査されたものであり,この工具の示す特異な性質がC

BN工具固有の特性であるかどうかは疑問である。

本項では, CBN工具の摩耗特性を明らかにする目的で,焼結法の異なる数種のCBN工具を用い,表2-17

に示す条件で乾式外丸削りの実験を行なった。

工具はCBNlがセラミックバインダを使用した国産工具, CBN2がメタルバインダを使用した米国製.cB

N3がソ連製であり,比較としてセラミック工具(白) ,および超硬工具P IO種を使用した。工具はすべてチ

ャン7 7を付けて使用したが.特にその形状は一定になるように留意したO

被削材は炭素工具鋼SK3,高速度鋼SKH9. SKH55, SKH54および金型鋼SKD61.HMDl (日立金
**

属製)を使用した。各哉肖ォO.CD化学成分を表2- 18に・熱処理条件および硬度を表2- 19に示すO表中・被削

材名称につづく数字はHRC硬度を示す。また熱処理のFC, AC. OQ. WQはそれぞれ炉冷・空冷・油焼入

れ.水焼入れを示し, × 1, ×2はそれぞれの温度で2時間の焼戻しを1回または2回行なったことを示す。

衰2-1 7　　切　削実験条件

工　　　　具

被　削　材

切　削　速　度

切　込　み

送　　　　り

工具取付形状

チャン77

CBNl、 CBN2、 CBN3、 Cl、 Plo

SKB、 SKH9、 SKH55、 SKH54、 SKD61、HMD1

1 20恥/min

0.2mm

0. lmm/rev

-5、一5、 5、 5、 15、 15、 0.8mm

-5、-5、 5、 5、 20、 45、 0.8mm(CBN3)

20-　x o.05mm
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表2-18　　破　削　材　化　学　成　分

化　　　　　学
被　削　材

Si Mn

SKa

SKH9

SKH55

SKH54

SKD61

HMDl

1.04　　0.3 1　0.3 7

0.8 8　　0.3 0　　0.2 9

0.8 9　　0.34　　0.29

1.29　　0.3 5　　0.2 9

0.3 7　　0.9 0　　0.4 1

問　　闇B^Bi

SK3-10

SK3-22

SK3-44

SK3-53

SKH9-36

SKH9-44

SKH9-52

SKH9-66

SKH55-36

SKH55-45

SKH55-54

SKH55-65

SKH54-36

SKH54-45

SKH54-52

SKH54-66

SKD61-33

SK])6 1-45

SKD61-54

HMDl-47

HMD1-57

HMD1-64

熱

770℃/FC

870℃/OQ

870℃/OQ

8 7 0'C.ノWQ.

Irt　　　　　　　　　　　(・-, )

Ni Cr W Mo Co Cu

0.008　　0.016

0.018　　0.010　　0.07　　3.90　　6.08　′ 4.93　1.83
-　　0.0 7

0.024　　0.0 03　　0.1 3　　..90　　6.10　　4.87　1.87　　4.TO 0.06

0.02 5　　0.0 0 4　　0.08　　4.3 3　　5.4 0　　4.57　　3.9 2

0.0 15　　0.007　　　-　　4.8 5　　　-　1.25　　0.87

表2-19　　破削材熱処理と硬度

処

6 00/AC

4 00×2H/ノAG

理

1220℃/OQ、 720×2H+740×2H+755×2H/AC

、 660×2I王+705

、 630×2H十650

ク　　、 550×4H+57

1220℃/OQ. 720〉く2H+740

ク　　、 660×2H+70

〃　　、 630×2H+64

//　、 550×4H+57

1220-C/OQ、 720×2H+740

、 660×2H+7-00

〃　　、 630×2I王+64

ク　　、 550×4H+57

1020℃//0仏700×2H/AC

//　、 620X2H/AC

^/　、 500×2H/AC

92 0℃′/′Ac1 660×2H/AC

ク　　、 4aOX2H/AC

ク　　、 100>く2H/AC

-　　0.08

硬　　　度

5 × 2 H V K Q 4 4

0 × 2 H / A C 5 2

0 × 2 H + 5 8 5 × 2 H / A C . 6 6

0 × 2 H + 7 6 0 ニく2 H / A C 3 6

0 米 2 H . A C 4 5

5 × 2 H / A C 5 4

0 × 2 H + 5 8 0 X 2 H / A C 6 5

D X 2 H + 7 5 0 X 2 H / ノA G 3 6

D × 2 耳 /′A C 4 5

5 X 2 11. A C 5 2

0 × 2 H + 5 8 0 × 2 H / ′A C 6 6

3 3

4 5

5 4

4 7

5 7

6 4
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2-5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2-5

切　削　時　間　(min)　　　　　切　削　時　間　(min)

切削速度120m/min、切込み; 0.2mm、送り; 0.1mm/rev

図2 -2 2　低硬度材切削時の工具摩耗進行状況

まず, SK3を朋りした場合について,図2-22にHrCIOおよび22の材料を切削したときの工具摩耗進

行緑園を示す。同園は逃げ面の平均摩耗幅を示しているが,クレー、タ摩耗はこれらの硬度ではほとんど現われ

なかった。同図よりCBN2.3はこれまで指摘されているように215)摩耗が非常に大きく発達し,次いでセラ

ミック.超硬, CBN工具の順となっている。ここで特に注目すべき点はCBNlの摩耗量がCBN2,3と比べ

1/2-1/3以下で,超硬工具よりも小さくなっていることである　CBN2および3のこのような低硬度

材切削時における大きな摩耗は,従来まではCBN工具固有の特性と考えられていたのであるが, CBNlの摩

耗はこれが必ずしも正しくないことを示しているD

ここで∴cBN工具の摩耗がほば切削時間の経過に比例して増加していることから.破削材硬度の変化に対

する工具摩耗の変化を5分間切削時の横逃げ面の摩耗幅で比較した。結果を図2 - 23に示すD　図より,CBN

2,3およびセラミック工具は被削材硬度が上昇するにつれ摩耗量が減少しているのに対し,超硬工具では逆に

硬度の上昇に伴い摩耗量も増加していることがわかる,これに対し, CBNlでは被削材硬度がHRC44までは

はは一定量の摩耗で.これを越えるとやや増加の傾向を示している　CBN2,3におけるこのような特性は,前

述のようにCBN固有の特性ではなく,工具の製造法すなわち焼結機構に由来するものと考えられるO.さらに,

光学顧微鏡やSEMにJ:る観察によれば,工具摩耗面はチッビングやアトリションなど,いわゆる機械的摩耗

を受けた摩耗面と類似しており,これらが強く作間していることが推測できる。
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切削速度; 120m/min　切込み; 0.2mm　送り; O.lmin/rev

図2-23　硬度の異なるSK3を5分間切削した後の各工具の摩耗
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切削速度　120m/min、切込み; 0.2mm、送り; 0.1mm/rev

図2-2 4　高速度鋼を切削した場合のCBN工具の摩耗
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次に!高速度鋼を切削した場合について,

図畠-24にSKH9-52および66の逃げ面

摩転進行線図を示すO同図によればCBN i,

2とも初期摩耗が大きく現われ,以後は除々

に摩耗最が増加している。またクレータ摩耗

にウいては図2-25にSKH9-6・2を卵j

した場合を示すが,逃げ面と同様.初期摩耗

が大きく現われ　その後はCBNlについては

切削時間の経過とともに摩耗が発達していく

がi CBN2ではそれほど大きな増加を見せ
J

ずr切削時間5min　で両工具の摩耗に大き

な差が生じている。図2-26は各種の高速

度鋼を5min切削した場合の工具の逃げ面摩

耗幅である。同国.と図2 - 23のSK3の場合

を比較すると.高速度鋼の切削では,

①　CBN2の摩耗が大きく減少し, CBNl

よりもむしろ小さくなっている。

②　CBNlの場合もCBN2と同様.被削材

寂度の影響を強く受ける。

の2点が特徴となっている.
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切削速度; 120m/min、切込み; 0.2皿n、送り; O.lmm/rev

図2-2 5　SKH9-62を切削した場合のCBN工具

'蝣1-l'O i匹iij

50　　40　　50　　60　　70　- 30　　40　　50　　60　　70　30　　40　　50　　60　　0

被削材硬度(%C)　　　被削材硬度(HRO)　　　　被削材硬度(HRC)
切削速度120m/min、切込み; 0.2mm、送り0.1mm/rev

図2-2 6　CBN工具で車種高速度鋼を5分間切削した後の工具摩耗
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以上のようにCBN工具の摩耗は被削材の硬度のみ

ではなく被削材種によっても大きく左右されることが

ゎかる。そこで図　-27216)に示すような特性を持つ

SKH54, HMDl, SKD61を切削した場合の工具摩

耗を調査した。同園からわかるように,これら3種の

材料は喝性および耐摩耗性がそれぞれ異なっている。

図2- 28にこれらの鋼種の抗折力試験(JISH 5501

による).による抗折力値および破断エネルギの実測値

を示す。図2-27と28は比較的艮く一致しており,

SKD61, HMDl, SKH54の境に軟性値が低下し

ていることがわかるOなお, SKD61のHrC33にお

ける抗折力値は,同試料が破断しなかったため.応力

-歪線図の最高値よQ)求めた値であるO

4C　　　　50　　　　0　　　70

被削材硬度(HRC)

避
　
淀
　
敬
　
逼

観　　　　性

図2-2 7　破削材として用いた材料の靭性お

よび耐摩耗性の一般的概念図

図2-2 8　破削材として用いた材料の抗折力および破断エネルギ
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3C・′ 、4　　　50　　60　　70　30　　40.　50　　60-　し　7030　　40　　50 :60.　0

被　削'材　硬　度　(HRC)

切削速度; 120町′/n　、切込み; 0.2mm、送り0.1m占　rev

国2-2 9　CBN工具で　性および耐摩耗の異なる材料を5分間切削した後め

工具摩耗

図2 - 29にSKD 61.I別D i. SKH54を5min間切削した場合のCBN工具の横逃げ面摩耗幅を示す.

なお同図にはCBN4.の値も示しているが,これは最近開発された国産の工具である217)まずSKD6時見る

と, CBN4,2.1の唄に摩如叫、さくなっている。また午の材種においてもやはり被削材硬度の上昇とともに工

具摩耗は減少する傾向を示している。

なお　HRC33わ場合はいずれの工具もすくい面上に剥離を生じ・正常な工具摩耗形態とはならなかったO

次にHMDlの場合は　CBN4,1ではSKD61を切削した場合に比べかなり摩耗が小さくなっているのに対

し, CBN2の場合ははと.んど等しいか,あるい,uむしろ大きくなっている。また,、SKH54ではCBNlの

摩耗はSKD61の場合よりも大きくなっているが, CBN2の摩耗.は他の2種の材料と大差ないようである。

以上の結果から, CBN工具の摩耗は被削材の硬度のみでなく,靭性や耐摩埠姓に大きく左右され.またその

程度も工具材種により異なることがわかる。

次に,図2- 30にSKH55を切削した場合のCBN-1およびCBN2・の刃先部のSEM写真を示す。同写真よ

りHRC45以下の材料を耶ルた場合は刃先部に大量の付着物が生じることがわかるo・これらの付着物はSK

H9やSKH54の場合も同様に見られたが, SK3あるいはHMD-1などではほとんど見られなかったoそこでこ

の付着物について, EPMAにより成分分析を行なっK。結果の十例として> SKH55-36を榊JしたCBNl

の場合を図2-31に示す.分析結果は, SKH9あるいは54の場合もほとんど同様であった。同園によると工

具表面にはFe. Cr. W, V, Coなどが付着していることがわかるが.これらが検出されない付着物の中央

ではCが多量に検出されている。これはSKH55に限らず他の場合についても全く同様であったが, EPMA

の分析結果からだけではどのような形態でCが付着しているかは不明である。
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切削速度　120m/min、切込み; 0.2mm、送り　0.1mm/rev

図2-3 0　CBN工具で高速度朝を切削した場合の工具切刃部のSEM写真

工具;CBNl、被削材;SKH55-36、切削速度120m/niin

切込み; 0.2mm、　送り　0.1mm/rev

図2-3 1 CBN工具で高速度鋼を切削した場合のエ具すくい面付着物

のEPMAによる特性Ⅹ緑像
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切削時間　5min

切削時間　15mln

工具;CBN2、　破削材;SKH55-65、　切削速度120m//min

切込み; 0.2mm、　送り; 0・1mm/rev

図2-3 2　SKH55-65を切削した場合の工具刃先形状の時間的変化

次に,高速度鋼を切削した場合の工具摩耗形態の一例を図2- 32に示す。 -同図はCBN2でSKH55-65

を15分間切削した場合のすくい面の写真と工具断面のプロフィールを切削時間の経過を迫って示したもので

あるoまず,すくい面の写真によれば,クレ-タ摩耗が切刃の直ぐ後方から始まっており,いわゆるランド部

はほとんどない。また断面のプロフィールによれば時間の経過とともにクレータ摩耗が除々に深くなるにもか

かわらず.刃先も低下するため実質的な逃げ面の摩耗幅はほぼ一定となっている0

このため,刃先部の形状は5分間切削時と15分間切削時でほとんど変化がなく,仕上面についても極端に

悪化するという傾向は見られなかったO

以上.得られた結果をまとめると,

①　cBN工具の摩耗は被削材の硬度のみでなく,靭性や耐摩耗性に大きく左右され.またその程度も工具材

種により異なる。

②　前記の摩耗特性はCBN粒子自体の特性ではなく,工具の製造法すなわちCBN粒子の焼結概横に依存し

た性質と考えられるO

⑧　cBN工具で高速度鋼を切削した場合,被削材が低硬度時においては工具すくい面上にCを主体とした付

着物が多量に付着する。また,高硬度時にはクレータ摩耗が発達し工具切刃が低下するが,実質的な逃げ面

摩耗幅はほとんど変化しない。
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2.2　切　削　温　度

切削温度の測定はこれまでさ草ざまな方法が考えられているが.工具と被削材との接触面の温度を比較的正

醇に求めたい坂合・熱電対を利関する方法が甲いられる。この場合, ①工具と被削材を熟電対として剛、る方法

(工具-被削相聞熟電対法) D ②工具表面に熟電対素線,例えば白金線やコンスタンタン線などを露出させ,

被削材との間に熟電対を形成させる方法。 ③工具表面直下に熟電対を埋め込む方法,などが用いられる218)

本実験ではこれらの方法の内.市販の工具がそのまま利開できるという点から①の工具一被削材問熟電対法を

利用した。この方法によれば得られた温度は接触面の平均温度となり,温度分布についての情報は得られない

が.工具摩耗との関連を巨視的に見る場合には平均温度で十分であると思われる0

2.2. 1熱起電力測定装置

工具一被削材間熱電対法を用いる場合、温度に対して工具と被削材間の熱起電力を較正する必要がある。こ

れまでは較正時の加熱汝として、ガス加熱、電気炉、直接通電219)などの方法が用いられて釆T=が、これら

はいずれも工具と被削封をロー付けする必要や、あるいは特殊な形状をLT=試料が必要であるなどの欠点があ

o/:0

本実験ではこれらの欠点を除いT=,市販の=具が利用出来しかもロー付けの必要のない装置を製作し較正管

闇VBSM

l司a-ssi-'Aii'Lcj欄l_;よこ欄蝣si-suh; i-u　お仙y.-.打il.t恥220)が領A'L仙ir托蝣・{良し.・二もし。て<h&.

加熱にはハロゲンランプを使用し、 2枚の反射鏡により集光、熱海とLT=。熟起電力の測定は工具と被削材間

熱起電　力　校正装置

図2 -3 3　　熟起電力校正装置および概鴫図
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および.工具と白金,被削材と白金間のそれぞれに

ついて求めた.工具は市販のSNP432型スローアウ

ェイ工具(12.7×12.7×4.8 t)を8分割し,つき

合かせて2ロ×80Lとした。また被削材も工具と同寸

法に切り出した。較正は.工具と被削材あるいは白

金線との間に温度測定用の熟電対をはさみ,両者を

スプリングにより加EE接触させた。また接点以外は

不要の加熱を防ぐため磁性管で覆った.なお, K種

の超硬工具など,酸化性雰囲気を嫌う場合は同装置

を真空器中に入れて較正を行なった。

図2 - 34に本装置の加熱特性の一例を示す。この

装置は最大加熱で室温から1200℃まで約12秒程度

と,加熱速度が非常に大きいことが特徴であるD　ま

たこのため,リード線引出し点(冷接点)の温度上

昇はほとんど無視できる。

2.2.2　各種工具の熟起電力特性

1000

800
ヽ_
0

ヽ　J

増600
嘘

400

10　　　15　　　20

時　　　　　間　(sec)

図2 -3 4　熟起電力較正装置加熱温度特性

(最大加熱速度の場合)

超硬工具あるいはサ-メット工具は炭化物をメタルバインダにJ:り焼結した工具である。このため熟起電力

特性は組成により異なるのは言うまでもないが,焼結状態によっても異なると考えられ,超硬工具については

結合層であるCoの格子定数により起電力が左右されるという報告221)がなされている。したがって工具一被

削材問熟電対法を悶いる場合は実際に切削温度の測定に用いた工具そのもので熟起電力の較且を行なう必要が

工　　　　　具

表2-20　　実験に使用した工具

組　　　　　　　成　　(罪)

we TiC TaC Co Ni Mo

92　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

S 2 8 5.5

超 硬 ST i a 6 8.5

T H 1 0

S T l OP

T 3 1

1 2

サーメット

N 3 0 8

セラミック H C 2 A 1 0

C B N C BN l セ ラミツ

12　　　　　　　　　　　　　7.5

15　　　　12　　　　　　7.5

57　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12　　　　　10

38　　　　　　　　　　　　　　　　　16

+　TiC

ク(TiN)バインダ
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0　　200　400　600　800 1000 1200 1400

温　　　　　度　(℃)

図2-3 5　各種工具の白金に対する熟起電力

0　　200　400　600　　00 1000 1200 1400

温　　　　　度　　(℃)

0　　2C和　400　6∝) 800 1000 1200 1400

温　　　　度　(℃)

図2-3 6　破削材の白金に対する熱起電力　　　図2-3 7　浸炭焼入鋼および高速度鋼の白金に対

する熟起電力
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あるD本項ではこのような観点から実際に温度測定に使用した工具と同-ロットの市販の工具および特別に調

整した組成の工具の熟起電力を測定し.各工具の特徴を調べた。

表2-20に使用した工具を示す。表中GR20, S 2, ST13Mは特別に調整した超硬工具で.THio.ST

IOPはそれぞれKio, p lOに相当する市販の超硬工具である　T3, N308はそれぞれ炭化物系のサーメ

ット工具であるD　またHC2はTiC入りセラミック工具, CBNlは廿iNバインダのCBN工具であるが.両者

とも良好な電気伝導性を有し,熟起電力の測定が可能であった,ため較正を行なったD

図2-35に各工具の白金に対する熟超電力を示すO　まず.超硬工具について見れば,いずれも　500-700℃

を頂点とした下に凸の曲線で示されており,仁の傾向はWC以外の異種炭化物が少なくなるほど,またCo含

有量が増加するほど強くなっている。次にサーメット工具については,超硬工具とは異なり,温度の上昇とと

もに起電力も増加している。またTiC入りセラミック工具は超硬工具とほぼ同様の傾向を示す。さらにCBN

工具についてはサーメット工具と類似の傾向を示している.被削材については図2-36, 37にその-T例を示

す。

2.2.3　切削中の熱起電力測定法

切削中の熟起電力を測定する場合,工具と被削材を刃先を除いて絶縁する必夢があるが,その他よく問題と
の

され璽;・

(か　スロ-アウェイ具を用いた場合の工具と工具ホルダ間の絶縁

②　チッププレーカを使用した場合のプレーカの導電性

③　ロー付け工具を使用した場合のロー付け部におけるシャンクと工具間の熟起電力

などであるが,これらはいずれも熟起電力測定時に誤差の原因となる。またCBN工具についても,市販の工

具は超硬ベースの上にCBN焼結体が貼付けられた構造となっているため.同様の問題が生じる。

図2 - 38はこれらの場合の測定回路の模式図およびその等価回路である。

図において

E l　　　　　:工具と被削材問の熟起電力

E2-En+ 1　　工具と工具ホルダ間の熟起電力

R l　　　　　　:測定器の内部抵抗

R2　　　　　　:工具の内部抵抗

R3　　　　　　:工具ホルダの内部抵抗

である。なお.被削材とリード線および工具とリード線との間の熟起電力は補正可能であるため除いてあるD

ここで回路電流を図のようにとると.測定される起電力Exは

E (R2+R3)+(E2-En-1) R2
Ex=IR=

となる。ここで

とすれば

(R2+R3) +pQ(n-0 R2R3

R　≫ (n-1)R2R3
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測　　4i　　回　　輪

R3　　R3

等　　価　　回　　路

図2-3 8　　工具ホルダにより生じる熟起電力誤差

Ex-Ei+R2

R2+R3(E2-En+i)

となり,測定される値ExはR2(E2-En-1)/(R2+R3)の誤差を含む。したがって,切削中に工具温

度が上昇し,ホルダとの接触部において温度差が生じる場合は誤差の原因となる。

そこで本実験では,工具と工具ホルダ問をセラミック板おJ:びマイカ板を用いて絶縁し,またチッププレー

カはセラミック製のものを使用した。なおCBN工具の場合は市販のままの工具では超硬ベースによる誤差が

考えられるため,実験ではセラミックベース上にCBN焼結体を接着剤を用いて貼付けたものと,市販のまま

の工具の2種を使用し,比較した。しかし両者による結果は切削開始後10秒程度ではほとんど同一となった.

これは切削初期においてはCBN層と超硬ベース問にあまり差が生じないことおよび,図2-35にも示したよ

うに,CBN層と超硬との間の起電力が室温100℃付近までははは0であるためと考えられる。

図2-39に熟起電力測定回路を示すO起電力の測定にはペン書レコーダ(渡辺測器製,MC6602-3ZS型

入力抵抗1M.ペン速度Im/S)を使用した,また同園に示されている補償回路は工具からのリ-ド線引出

し点における起電力を補償する回路222)である。

図2-40に超硬Plo種,TiC入りセラミックb・よぴCBN工具の切削中における起電力の測定例を示すD

同図より.起電力の変動幅を老慮に入れても非常に艮好な測定結果が得られていることがわかる。

-42-



ペン書きレコーダ
図2-39　　熟起電力測定回路模式図
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2.2.4　通常の切削条件における各種工具の切削温度

1)　超　硬　工　具

工具一被削材問熟電対法による超硬工具の切削温度はこれまで数多くの例が報告されている223)本項で

は硬度および強度の異なるS 15C, S45C, SCM4を切削した場合おJ:び,強度は4.王は同一であるが,含有

する非金属介在物の異なる2種の鋼材を切削した場合の切削温度について実験したI結果を示すD

表2 - 21に使用した被削材の化学成分および硬度を示す。工具にはP IO種およびP 20種を使用した。

表2-2 1　破削材化学成分および硬度

被 削 材

S 1 5 C

化 学 1 成 分 ( 罪) 介

S i M n C u N i C a A l S iO 5

.1 5 .1 5 .5 0 .0 0 9 S) 1 3 .0 8 .0 5

S 4 5 C .4 6 .2 6 .7 5 .0 2 .0 2 .1 2

S C M 4 4 0 .2 0 .7 5 .0 2 .0 2 1-0 5 M o = .2

c .5 2 .3 0 1.1 2 .0 1 3 .0 3 .0 1 .0 1 .0 3 .0 0 1 .0 0 2 .0 3 1

H .4 6 .2 9 .9 4 .0 1 2 .0 2 4 .0 2 JO 1 .0 2 .0 0 2 .0 1 4
⊥-t…

在　物　　　硬度

2Al203CaO HB

.008 .001

.002 .003

まず,図2-41にS 15C. S45C, SCM4を切削した場合の切削温度を示すD同図より明らかなように

切削温度はS 15C. S45C. SCM4の順に高くなっており,被削材の硬度や強度に大きく左右されることが

わかる。

また非金属介在物による影響については図2-42のような結果となる。同国より鋼材Hはこれまでに見られ

た鋼材に比べ切削温度の上昇傾向が非常に異なっていることがわかる。表2- 21の化学成分によると　Hは

caoが0.003%と, Cに比べかなり多く,いわゆるCa脱酸鋼に近い含有量となっている。また切削実険によ

ればHを切削した場合は¥bf)m/min以下ではクレータ摩耗は発生せずすくい面には厚さIOj#n以上の付着物が

観察されたO　したがってこの鋼種Hにおける切削温度の低下はすくい面に形成された付着物層によるものと考

えられる。
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2)　サーメット工具

現在市販されているサーメット工具は非常に多種にわたり,個々の工具で切削性能が大きく異なることはす

でに述べたが,切削温度についても工具間でかなり差があると思われる。サーメット工具の切削温度について

はこれまであまり報告されていないが,窒化物系サ-メット工具は炭化物系サーメット工具に比べ高い熱伝導

性を有するため,切削温度も低く現われる224)という報告がなされている。

本項では2.1.2.8)で用いた各種サーメット工具の切削温度を調べた。図2- 43に得られた結果を示す。

まず炭化物系について見れば,切削速度210ォ/min付近までは工具間であまり差がないのに対し.これを越え

ると除々にその差が大きくなっている。

一方窒化物系工具については100- 150サ*/min付近まではほとんど同一温度となるが,それ以降高速になる

につれ工具間の差が大きくなっている。なお,炭化物系工具と窒化物系工具という比較は,それぞれの系内で

の工具間の温度差がかなりあることから,市販の工具で見る限りはあまり意味がないことがわかる。なお各工

具間の温度差については,高温における工具間の熟伝導率の差や,高速切削時における工具と被削材との溶着

性などが影響しているものと考えられるO
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図2-4 3　普通炭索鋼S45Cを切削した場合の各種サーメット工具の切削温度

3)　TiC入りセラミック工具

現在市販されているセラミック工具は. A1203を主体とした純アルミナ系セラミック工具(AI203 99

%以上)と, A1203にTiCを20-40重量%添加したメタルセラミック工具の2種に大別出来るo　なお・

Al 203とTiCの密度はそれぞれAl203 3-97,TIC4.25 g/c〝声225)とほぼ等しいため体積%でもほぼ同程

度となるDしたがってTiCの分布状況によっては電気伝導性を有することも十分に考えられ,本実験に剛、た

セラミック工具では,図2-40にも示したように,切削時における熟起電力の測定が可能であった。
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図2-44　Ti C入りセラミック工具による切削温度

図2 - 44に得られた切削温度を示す。なお同図には参考として超硬p lO種およびサ-メット工具CTlの結

果も示した.同図よりTiC入りセラミック工具の切削温度は超硬p 10種あるいはサーメット工具とほぼ同程

度かあるいはむしろ低目となっている。この原因としては先にも述べた工具と被削材との溶着性などが影響し

ているものと考えられる。

4)　CBN工具

cBN工具に関する研究はこれまで工具の切削性鼠加工物の仕上面性状217,226-228)などについてなされ

ているが,他の工具に類を見ない特異な点が幾つか指摘されている。まず切削性掛こ関しては.この工具の摩

耗量が低硬度材切削時に極端に大きくなることに開L Hibbs215)はchemical reactionにもとづくもの

であろうと推定している。しかし切削温度などが不明であるとして明確な緒論を得るには至っていない。また

加工物の仕上面性状に関する鴻野ら228)の研究によれば, CBN工具による切削加工面は研削加工面に比べか

なり艮好であることが報告されており.加工の際の温度があまり高くならない事を示している。以上の事から

cBN工具による切削時の温度を知ることはさまざまな現象の解明に役立っものと思われる。

本実験では, TiNバインダを剛、たCBNlを利用して切削温度の測定を行なった　CBN粒子自体は絶縁

体であるが,バインダであるTiNは導体であることから.本工具は図2-40に示したように熟起電力の測定

が可能である。

実験は前項で使用したSK3, SCM21, SKH9, SKH55, SKH54, SKD61およびHMDlの各樹

種について硬度変化による切削温度の変化を調べた。
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被　　削　　材　　硬L　度　　(HBO

切削速度120m/min、切込み; 0.2mm、　送り; 0.1mm/rev

図2-45　CBN工具により高炭素鋼および高速度鋼を切削した場合の切削温度

図2 - 45に高炭素鋼(sCM21は浸炭焼入れ)および高速度鋼を切削した場合の切削温度を示す。

S K 3の場合は比較として超硬p 10種による温度も示してあるが,超硬工具に比べCBN工具の切削温度は

かなり低くなっていることがわかるoまたCBN工具の場合.被削材硬さがHRC50付近を境としてそれ以上

硬度が上ると切削温度がかえって低下する傾向が見られる。これはSK3, SCM21のみでなく高速度鋼ある

いは金型鋼についてもはば同様の傾向が見られたoなお　HRC50以下の領域における高炭素鋼と高速度鋼の

切削温度を比較した場合,高炭素鋼では硬度の上昇に対する温度の増加が比較的緩やかであるのに対し,高速

度鋼ではこれがかなり急となっているD

次に図2 - 46は特に被削材の靭性および耐摩耗性の差が切削温度にb・よぽす影響を調べたものである。同図

A:り被削材のマクロな硬度が同-であっても耐摩耗性の高い.すなわち含有する炭化物の硬度が高くしかも多

い材料ほど,切削温度も高くなることがわかる。

被削材硬度がHrC50を越えたときに生じる切削温度の低下を検討するために,被削材の硬度変化による切

りくず形態の変化と, SK3の硬度変化による引張強度おJ:び引張破断エネルギの変化を調べたO　結果をそれ

ぞれ図2-47,　48に示すDまず切りくずの形態については.低硬度時には流れ型であった切りくずが,

HeC50を越すと鋸歯状に変化していることがわ.かるOこのJ:うな高硬度材切削時における鋸歯状切りくずに

ついての研究はこれまであまりなされていないが227)　低硬度材切削時における鋸歯状切りくずに

っいては229) ①被削材の延妙低く・流れ形切りくずを作るだけのひずみに耐えられない場合.切。くず表

面にクラックが生じ・鋭い三角波形をもつ鋸歯状切りくずが発生するa ②その切りくずが受けるひずみの平均

値は当然流れ型切りくずの場合より小さいから・その平均厚さは薄く,切削抵抗も小さい。その程度は被削材

の延性(せん断破断ひずみ)が減るほど著しいOといわれているOこれらはいずれも切削温度を低下させる要
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図2-46　CBN工具により執性および耐摩耗性の異なる材料を

切削した場合の切削温度_

工具;CBNl、切削速度120m/min、切込み; 0.2mm、送り;O.lr耶/rev

図2-47　被削材の硬度変化による切りくず形態の変化
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因となり得るものである。また図2-48によれば,引張強度は硬度の上昇と供に増加するが,ある点を境に

それ以降は逆に低下する傾向を示し.引張破断エネルギは硬度の増加とともに連続的に低下する傾向を示すこ

とがわかる。

以上のことから,生威される切りくずの形態に関してつぎのように考慮するtとができる。まず.被削材の

硬度が相対的に低い場合には.勇断領域における変形は材料に延性があるために塑性変形が主体となら(切り

くずは流れ形となる).切りくザ生成に必要なエネルギは被削材の硬度の上昇と.ともに増大するO一方被削材

の硬度がある限度以上高くなると.材料の延・mi噌下するため廟断領域におけ.る変形は局部的なすべりが主体

となり(切りくずは鋸歯状となる) 。.切りくず生卵こ必要なエネjレギは図2-48のJ:うに被削材硬度の上昇

とともに低下していくO以上めような跡・りくず生成に必要な羊ネルギの変化が図2-45の被削材硬度による

切削温度の変化を生じさせたものと・考えられる。
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2.2. 5　1000サz/jmnを越える高速連続切削時の切削温度

切削速度の増加は加T.能率や被削材の仕上面あらさなどを向上させる点で有効な手段であり,非鉄系金属例

ぇば銅やアルミニウム合金については数100-1000ォz/ininを越える切削速度が推奨されている230)また鉄

系金属を対象としたものについても1990年代には切削速度は1800oT/minにも達するであろうとの予測もな

されている205)

このような高速切削域における切削温度については, Salomonがフライス切削によって得たと言われてい

る図2 - 49の切削速度一温度線図がある281)。同図は高切削速度になると切削温度が低下することを示して

いるが,その後H. Opitzら232)がこの現象を確認するための実験を行なった結果では図2-49に対して

は否定的な見解が強いようである.また田中らB3)は1000-8000サz/ininで鋼に対し超硬工具とセラミック

工具を用いて摩耗実験を行ない,摩耗面の詳細な観察か'ら1000- 8000m/ノ'minゥ速度域では切削速度の上昇

とともに切削温度も上昇すると述べている。以上のように高速連続切削における切削温度については明確な結

論が得られていないのが理状である。しかしながら図2 -49の検証は今後の工具および工作機械を考える上

で非常に重要なことと思われる。

本項では,連続切削で1000ォ2/minを越える速度における切削温度を測定し図2 - 49の妥当性を検討した。
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1)　実　験　方　法

実験には2・ 1節で述べたUKW無段変速機付施盤を使用したo実験条件を表2- 22に,被削材の化学成分

お-[ぴプリネル硬度を表2- 23に示す。工具には超硬p lO種およびTiC入りセラミック工具を使同した。被

削材は普通炭素鋼S 35C,青銅鋳物BC7,アルミニウム合金鋳物2Bを使喝し,形状は300Sx50 1としたO

したがって可能な最大切削速度は約1800サ2/minとなった。

蓑2-22　　切　削　実　験　条　件

=　　　　具　　　PIO HC2(TiC入りセラミック)

被　　削　　材　　　S35C, BC7, 2B

切　削　速　度　　100-1800m/min

切　　込　　み　　　0.5mm

送　　　　　り　　　0.1mm/rev

工　具　形　状; -5、-5、 5、5、 15、15、0.8

表2 -2 3　　破削材化学成分および硬度

S35C MB 189

BC7　　　88Cu　-　6Sn　-　4Zn　-　2Pb ;　　　72

2B　　　　　91AI　　3Cu　　6Si

2)　工具一被削相聞熟起電力

図2- 50に実験に使用した工具および被削材の白金に対する熟起電力を示すO銅合金BC7およびアルミニ

ウム合金2 Bはそれぞれ1000および600℃付近で溶解したためそれ以上の起電力は得られていないが.これら

はいずれもS35Cとはば同傾向の起電力変化を示すことがわかるoなおS35Cと工具については1200℃ま

で較正を行ったが,それ以上の温度については外挿にォfc f)求めた0

3)　実験結果

まず・図2- 51に切削開始直後に得られた熟串電力の例を示すD図より,超硬工具の場合は800w2/ininで

はかなり安定した熟起電力が得られているのに対し, 1200?ォ/minでは非常に不安定となっていることがわか

るO ~方セラミック工具の場合は1500^/minにおいても熟起電力は非常に安定であり,切削が安定して行な

われていることを示している。

種々な切削速度に対して得られた切削温度を図2-52に示す。同国より,いずれの場合も明らかに切削速

度の上昇とともに切削温度も増加しているOまた,銅合金およびアルミニウム合金はいずれもS35Cに比べ

切削温度はかなり低いことがわかるOなおアルミニウム合金の場合,切削温度がIOOw/minで急激に低下し

ているが・これは付着物の状況から考えて構成刃先によるものと考えられる。また, S35Cを切削した場合
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の超硬工具とセラミック工具を比較した場合,セラミック工具の方が僅かに高い温度を示しているが,その差

は大きいものではないD

温　　　　度　(℃)

〇

'
　
㍉
蝣
-
-
I
'
-
 
'
3

100　　　200　　　　　500　　1000　　　000

切　削　速　度　(m/min)

切込み; 0.5mm、送り; 0.1mm/rev

図2-50　工具および被削材の白金に対す　　　　　図2-5 2　高速切削における切削温度

る魚起電力

800m/min 1200m/min

切込み; 0.5mm、　送　り; 0.1mm

図2-5 1　S35Cを切削した場合の熟起電力の例

53-
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被削材;S35C、　切込み;0.5mm、　送り;0.1mm/rev

図2-5 3　高速切削時における超硬およびセラミック工具の摩耗形態

図2 - 53にS 35Cを切削した場合の超硬およびセラミックJ二具の摩耗形態を示す。これらはいずれも切削速

度おJ:び切削時間は異なっているが, w削距離はほぼ同一一となっているD図において.超硬工具の場合は600

w/nainでははは正常の摩耗形態となっているのに対し, 800サ?/minではクレータ摩耗.逃げ面摩耗とも非常

に大きくなり,切刃の低F,後退が見られるO　このことは切削温度が高くなった場合の現象として理解するこ

とができる。これに対しセラミック工具の場合は1500サ2/,ninにおいてもすくい面および逃げ面とも摩耗は極

く僅かで,セラミック工具が耐熱性に優れていることを表わしている0

2.3　工具摩耗と切削温度との関係

定常状態における工具摩耗は,機械的作用による摩耗と.熱的・化学的作明にJ:る摩耗に大別され.連続切

臥,+F考えた場合,前者は硬質粒子による引接作咽が主体となり,後者は工具と被i`鵬才の溶着,拡散あるいは切

刃の軟化などが主体となる。したがって前者は一般に切削温度とは無関係に切削距離に1り左右され,一方後

者は切削温度に左右されるO　ところで溶着あるいは拡散といった現象は熱活性化過程(速度過程)をともなう

現象であるO -般に知られているように,熟活性化過程における状態変化の確率pは

P-Aexpl kT;　　(2-1)

と表わされるD　ここでAは頻度系数, kはボルツマン定数, Tは絶対温風　Qは活性化エネルギである,工具

の摩耗に関しても,溶着・拡散が主体となるような速度域においては.確率pを摩耗率.温度Tを切削温度と
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N　　;工具表面に作用する垂直力

図2-54　摩耗率Wi/CSi-N)と切削温度の関係

CTrigger、 Chao )

した場合, (2 - 1)式の関係が成立することは比較的古くから知られており,超硬工具に関してはさまざま

な検討がなされているD

Trigger蝣　Chao　　はすくい面摩耗について,熟活性化過程を考慮に入れたHolmの確率式から

- C蝣exp (一旦些')
m

Nt-Vc-t KQ

の関係を導びき,図2-54を得たD　ここで, W-摩耗体積　Nt-接触面の荷重, Vc-切りくず速度. t-

切削時間, E+E-活性化エネルギであるD
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また北川ら235)はやはりHolmの確率式から出発して上式と同一の式を導き,図-　55を得ている。

一九Cook236)は単位時間当。のク-タ摩耗進行速度からBg2-56を得た。彼は同図に見られ草よう

に,摩耗と温度の関係を2本の直線で近似し.高温側における活性化エネルギはWC中のCの拡散の活性化エ

ネルギに相当することから,高温域における摩耗はWCからCが切りくずへ拡散することによりWCが分解さ

れるためであろうと推定している。

さらに,竹山ら236)は逃げ面摩耗に関し図2-57を求め, 1200-K以下では単位摩擦距離当りの摩耗量は

温度に無関係すなわち.機械的摩耗による影響が強いが,これ以上の温度においては逃げ面摩耗量は切削温度

に影響されることを示したD　また彼は摩耗進行速度と切削温度との関係から摩耗の活性化エネルギとして約80

kcal/molの値を得,これは鉄中における重金属の活性化工ネルギに相当することを指摘したD

以上のように,高速切削における工具摩耗と切削温度との関係には次の2通りの考え方があるO　すなわち,

①　工具の摩耗はHolmの確率を基盤とした摩擦距離に依存する凝着摩耗である。

②　工具の摩耗は拡散摩耗であり,摩擦距離ではなく,拡散速度に依存する。

本研究では高速切削域にb・け,る摩耗は②の拡散摩耗が主体であると考え,工具の摩耗速度としては図2 -58

に示す→で表わされる速度を考えることとした。なお　(2・1)式は単位時間,単位面積当りの確率を示す

が,ここではVBあるいはKTlの増加により工具と被削材あるいは切りくずの接触面積が増大しても,実用的な

工具寿金範囲においては拡散摩耗におよぼす(2・1)式のA, T, Qは一定であるとしたD
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図2 - 5　　逃げ面およびすくい面の摩耗進行速度模式図
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図2-5 9　超硬およびサーメット工具の切　　図2-60槻械的摩耗を除いた単位時間当りの横逃げ

削温度に対する単位切削距雑当　　　　　　面摩耗深さ進行速度と切削温度との閑係

りの構逃げ市摩耗深さ

以上の仮定のもとで,本項ではこれまでの切削実験の結果から,超硬.サ-メットおJ:ぴセラミック工具に

ついて,切削温度に対する摩耗進行速度を求め,熟的摩耗の発生開始温度や.熱的摩耗領域における摩耗の活

性化エネルギを求めたD

図2-59に超硬p lO種と炭化物系および窒化物系サーメットCTl, NTlの単位切削距離当りの横逃げ面

摩耗進行速度を示すD　同図より逃げ面摩耗進行速度は,切削温度に無関係な領域と,切削温度の上昇とともに

摩耗速度も増加する領域に分れることがわかる。後者の領域がいわゆる熱的摩耗の支配している領域であり236)

同園は超硬.サーメット工具のいずれも熟的摩耗が800-900-Cを境に発生し始めていることを示しているD

ところで図2- 59は切削速度を変化させることにより切削温度を変化させて得られた図であるOここで低温域

における機械的摩耗に注目すれば　CTlを例にとると100m切削当り0.17urnの摩耗が生じているOこの

槻械的摩耗が高温域においても一定であると仮定すれば.高温域における摩耗からこの機械的摩耗を除いた値
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図2-61クレータ深さ進行速度と切削温度との　　図2-62　S50Cを切削した場合のクレータ深さ進

関係　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　行速度と切削温度との関係

が熟的摩耗となる。図2 - 60は機械的摩耗を除いた,単位時間当りの逃げ面摩耗の進行速度を示したもので

ある。図には直線の傾きから求めた摩耗の活性化エネルギも示してある。同図に1ると超硬,サ-メットのい

ずれもほぼ同程度の活性化エネルギ(30-70 kcal/mol )を示すことがわかる.

また.超硬fo-J:びサ-メット工具のすくい面摩耗に関しては.クレータ深さ進行速度と切削温度との関係は

図2-61のようになる。なおクレータ摩耗については低温度ではほとんど発生しないことから機械的摩耗に

よるものは無視した。同国によるとクレータ摩耗の活性化エネルギはほぼ逃げ面摩耗の活性化エネルギに一致

しているD

次に.セラミック工具については,熟的摩耗の発生は一般に趣く少ないと考えられているが.図2-20　に

示したようにクレータ摩耗が特に著しく発達する場合もあるD　そこで図2-20の場合のクレータ深さ進行速

度と切削温度との関係を示すと図2- 62のようになるD　なお図には同じ被削材を切削した場合の超硬および

サーメット工具についても示してあるD図J:ち,超硬おJ:ぴサ-メット工具については図2-61の場合と　は
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ば等しい活性化エネルギを示しているのに対し,セラミック工具では約130kcal/molとなりこれらの　2倍

近い値を示していることがわかるO

以上のことから.超硬おJ:びサーメットr_具については逃げ面およびすくい面ともほぼ同程度の摩耗の活性

化エネルギを示し,セラミック工具についてはこれらJ E)もかなり高い活性化工ネルギを示す場合があること

がわかる。

2.4　結　　論

本章においては,超硬,コーティング,サーメット,セラミックおJ:びCBN工具について切削実験を行な

い各工具の摩耗特性を調べた。また上記の各工具について切削温度を測定し工具摩耗との関係を求めた。さら

に,超硬おJ:びセラミック工具によりIOOOw/minを越える高速切削を行ない,普通炭素鋼,銅合金,および

アルミニウム合金について切削温度を測定したO　得られた主な結論は以下のとうりであるo

(1)超硬工具による炭素鋼の切削においてはTiC添加の複炭化物系工具はWC-Co系工具に比べ著しく摩耗

が少ないが,鋳鉄の切削においてはTiC添加の効果は認められず, co含有量の低い工具はど摩耗も小さい。

またCo含有量の高い工具で鋳鉄を切削した場合.逃げ面にもクレ-ク状の摩耗が発生し.付着した切りく

ず中に工具より離脱した炭化物粒子が認められるO　さらに工具から付着物へのCo, Cの拡散も認められるD

(2)超硬工具の熟的摩耗は平均切削温度で800 - 900℃で発生する。熟的摩耗領域においては工具摩耗進行速

度と切削温度との問に熟活性化過程(速度過程)の関係が成立し,摩耗の活性化エネルギを求めると逃げ面

およびすくい面のいずれについても30-70kcal/molとなる,

(3)コ-ティング工具による重切削においてはすくい面摩耗はコ-ティング層の耐摩耗性に依存し,コーティ

ング層としてはTiC単独よりもTiC+TiNの方が優れている。一方逃げ面摩耗における見かけ上の摩耗幅

は工具の高温硬度に依存するD　またこの逃げ面における塑性変形は送り分力,背分力を非常に大きくするた

め,出来るだけこれを抑えることが望ましい。

(4)サーメット工具は高速切削域において,炭化物系工具はV-T線図が300oT/min付近で折れ曲る傾向を

示すのに対し,窒化物系工具は直線となる傾向を示す。また炭化物系工具は窒化物系工具に比べ前逃げ面摩

耗が大きくなるD

(5)サーメットJl.具の熟的摩耗は,超硬工具とほぼ同じく,平均切削温度で800-900-Cで発生し,熱的摩耗領

域における摩耗の活性化エネルギも超梗1-_異とほぼ同じく30-60 kcal/molとなるO

(6)セラミック工具において高速切削時にクレータ摩耗が著しく増大する場合があるが.この場合は熱的摩耗

が原因と考えられる,

(7)セラミック工具の熟的摩耗が著しく発達する場合の摩耗の活性化工ネルギを求めると,約130 kcalノdol

程度となり,超硬あるいはサ-メット工具に比べ非常に大きくなるO

(8) CBN工具の摩耗は被削材の硬度のみでなく観性や耐摩耗性(含有する炭化物の種類や量による)に依存し

またその程度も工具樹種により異なるが,これはCBN粒子の焼結機構に依存した性質である,

0) CBN工具による切削温度は超硬工具に比べかなり低い。また,切削温度は被削材の硬度とともに上昇す

るが,硬度がある値を越すと温度は逆に低下する。これは被削材の強度あるいは破断エわレギと関係があり

切削温度が低下する領域においては切りくずは鋸歯状となっているO
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lOOOw/minを越える高速連続研削では,炭素鋼.銅合金,アルミニウム合金のいずれを切削した場合

も切削温度は切削速度の増加とともに上昇し, Salomonのいわゆる〝死の谷〝は存在しない。
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第3章　各種工具と鉄・鋼との反応

超硬あるいはサーメット工具はいずれも炭'~化物を主体とした硬質粒子を鉄属金属で結合,焼結した工具で

あり,高速切削時の工具刃先における高温・高圧下ではこれらの工具が被削材である鉄との間に拡散反応を生

じることは十分に考えられる.事実.超硬工具に関しては古くから鋼あるいは鋳鉄との間で拡散実顔が行なわ

れ30ト309)涌者問に生じる反応については詳しく調べられているが.必ずしも反応に対する見解が一致して

いるとは言えないようである。また,サーメット,セラミック,あるいはCBN工具については同種の実験は

ほとんどなされていないのが現状である。

本章ではまず　2 -　2節で超硬工具と鉄および鋼との反応について蝣　x具成分.鋼中の炭素量,コ-ティン

グ層.工具と鋼との問に加わる圧縮九などが両者間の反応におJ:ばす影響について調べた　310)。次に.サ

ーメット311)セラミック.およびCBN工具312)について鉄および鋼との間で拡散実験を行ない,これらの

各工具と鉄,鋼との反応について検討したD

3. 1拡散実験装置および実験方法

実験は図3- 1に示す万能強度試験機(島津製作所製.容量2 ton)に6 kwシリコニット電気炉を組み込

んだ装置を用いた。装置の概略図を図3-2に示す。ピストンーシリンダ-の加圧は万能強度試験機のクロス

レールとベースにそれぞれ固定されたSiC製加圧棒にJ:り行なった。また工具と鋼との酸化を防ぐため試料の

上下面はセラミック板で絶縁した。

鋼おJ:び工具はそれぞれ接合面を1500エメリベーパおよび4amのダイヤモンドペ-スで研摩した後,四塩

図3 - 1　反応実験董置

○

黒 鉛 容 器

/

…81
⊥]

3 8 0

加圧棒(下)黒鉛製シリンダ

シリコニット電気炉　　　　　　　黒鉛容器

図3 - 2　　実験巷置概略図
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化炭素中で超音波洗浄を行なったO

加圧力は実験条件により適宜選んだが.加熱時間中は一定になるように調節した。

加熱を終えた試料は急冷による接合面の割れを防ぐため.黒鉛容器ごと炉外に取り出し除冷した。除冷後.

試料の中央を接合面に垂直にダイヤモンドカッタを軌lて切断し,切断面を金属顧微鏡試料用高速鏡面仕上機

(小金井製作所臥SF61曜)に3。。。もダイヤモンド砥石を取。付け研摩したO

研摩後,試料面を蒲微鏡観察したが,超硬工具については(Fe-W)炭化物(γ相)を腐食暗化させるア

ルカリ溶液(60^H202と10^NaOHを1 : 2に混合っ腐食時間約2分)と, 4%ナイタルによる二段腐

食を行なったD　また必要に応じて村上液も使用したD

拡散元素の分析には島津製作所製EMX-SM型EPMA (x繰マイクロアナライザ)を使用したO分析は徴小

部分を調べる場合は,電子ビームをスポット状(直径2-3urn)とし.平均的濃度分布を求める場合は,図

3-3に示すようにスポット状にしナ÷ビームを幅約100fimtこ振らせた敏行ビームとしたD　分析条件は重金属

の場合.加速電圧25kv,試料電流0.04//A,時定数0.6 Sとし.軽元素の場合は適宜条件を選んだ。

なお, EPMA分析線図から拡散した元素畳を必要により求めたが,これは図3-4に示す面積から算出した。

電子ビ-ム

:蝣蝣'　　　(II　　　　、_　∴・・ ; il..

図5-5　矩形ビーム走査法 図5-4　EPMA分析緑園における工具と鋼の境

界および拡散した元素の量の決定法

図において. Fe　のS55C-から拡散

流出した量Aと超硬側へ拡散流入した量

Bが等しくなる線1を工具と禎削材の境

界と定め, AあるいはBの量を拡散した

元素量とした。 Coについては1の線を

もとにレコーダのペシの位置のずれを考

慮に入れ2の線を境界面とした。
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3.2　超硬工具

本項ではまず,超硬工具と鋼との拡散反応における一般的な傾向を調べ次にこれらの反応が工具材種や鋼中

の炭素量あるいは圧縮力などにより.どのJ:うに変化するかを調べた。

3.2.1　超硬工具と鋼との問に生じる反応

実験では超硬p lO種を純鉄およびS 15Cと反応させた。なお,鋼中の非金属介在物については,介在物が

工具と鋼との接合面に存在しない限り.本実験のような静的拡散実験にはほとんど影響をおよぼきないため,

これらの化学成分については以下省略する。

図3 15に超硬p10種とS15Cの境界部の覇微鏡写真を示すD図において, Aは研摩面, Bはアルカリ液に

よる腐食乱　Cはさらにナイタルにより腐食を行なった面であるoL同写真よりBでは境界面から超硬側に紬o

〝mの範囲が腐食暗化されていることがわかるO　この腐食液は前述のように(Fe-W)炭化物を暗化させる液

であることから.この暗化部ではS15Cから拡散流入してきたFeが工具中のWCと複炭化物を形成している

ものと考えられる。次に写真CではナイタルによりS15C中のパーライトが腐食されているが境界面から約10

pmまでの部分ではパーライトが消失している。また,図316に境界面から1m甲までのS15C中のパーラ

イトの分布を示すが,図よりCが超硬工具からS15Cへかなりの量拡散していることがわかるO

○

(
u
c
r
f
)
　
彊
皿
喝
C
o
"
5
<
<
f
趣
味
聾

A研　摩　面　　　　Bアルカリ溶液腐食　Cアルカリ溶液+ナイタル腐食
D

加熱温度; 1200 c　加熱時間;30min　加圧力　62krcm2

図5-　　　P 10-S 15 Cの反応における境界部の顕微鏡写真

0-2　　　　0　　　　0- 2　　　　0-4　　　　0-6　　　　0.8　　　1-0

境界面からの距離Cmm)

図3-　　　PIOからS15に対するCの拡散
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TT lOO　　50　　　0　　　50

境界面からの距離(ォォ)

50 100　　50　　　　0

境界面からの距離ku-m)

加熱温度: 1200-C

加熱時間　30

図3-　　　P IOとS15 Cとの反応における各元素の拡散( EPMA線分析)

次に.図3-7にEPMAによるFe, W.Co

Ti , Ta, Cの各元素の分析結果を示すOなb・

分析ではスポット状ビームを使用し各元素の拡

散の詳細がわかるようにした。図よりまずFe

については,超硬中に約301im拡散しており.

前述のアルカリ溶液による腐食結果と一致して

いるD　なお,工具申に拡散したFeの濃度は工

具中におけるCoの濃度と一致しており, Feは

co層を介して拡散していることが推定される。

WについてはS15C中に18-20am程度拡

散しているが, Ti, Taについては　ほとんど

表3 - 1　鉄屑金属への炭化物の溶解度

WC

C12500C) CEdwards　ら)

一一一　　…　-　` I tl.1一~「蔽`T Fe炭　　化　　物
一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　一-一一----I-- 1---- I

22　　　12

Ti C

TiC-WC (50; 50)

TaC

NbC

Mo2C

v,c.

Cr3C2

3　　　　　5

5　　　　　3

13

7　%

0.5

0_5

0.5

1

5

6　　:　7　　　　　3

12　　　　12

拡散は認められない。このWとTi, Taの拡散の差は表3- 1 313>に示すFeに対するそれぞれの炭化物の

溶解度の差が原因と考えられる。

coについてはS15C中へ高濃度で約20fim程度拡散しておち,その結果工具内では境界面から40-50jim.

の範囲でCo濃度が低下している。なおCoのS15C-の拡散範囲はS15C中におけるパーライトの消失範囲

と一致しているo

cの拡散については, EPMAの現状での酎敵からして微少変化を検知することは困難であるが図3 - 6に

示したS15C中のパ-ライト分布rcij:れば超硬工具からのCの拡散は明らかである0
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次に,これらの反応の温度

依存性を調べるため加熱温度

を900, 1000, 1200℃と変化

させ.純鉄と反応させた場合

の顕微鏡写農を図3- 8に示

すD　図より　1000℃(Cfcfいて

も可相がわずかながら認めら

れるO　また.図3-9にEP

MAの分折線図から求めた各

元素の拡散畳の加熱温度によ

る変化を示すが, 900℃です

でにCo, Feの拡散が　生じ

900 cc　　　　　1000。　　　1200 。C

加熱時間; 30min

図3 -　　　P 1 Oと純鉄との反応におよはす加熱温度の影響

ていることがわかる。なおCについても図3- 10に示すように900℃においても拡散が起っていることが措辞、

られるD

以上は超硬工具と鋼との問の高温下における拡散反応の一般的傾向であるが.ここに示した各元素の拡散あ

るいは反応は.工具および鋼の化学成分の影響を受けることは十分に考えられるD　また,前章で述べたように

超硬工具の表面をTiC等で被覆したコ-ティング工具は通常の無被覆の工具に比べ優れた切削性能を示すが,

この原因としては.被削材に対する耐拡散性の差が考えられる。また,本節における実験は,工具と鋼が接合

する程度の比較的低い一定圧力下で行なったが,実際の切削時にb・いては両者間に非常に高い圧力が作用して

おり,このEE力による影響も考慮する必要がある。

以下ではこれらの諸因子が上記の拡散反応におよぽす影肇を換討する。

1200　　1000　900 -C

104

瑚
轟
韻
Q
)
-
0
.
V
2
T
-
c
*
a
L
t
[

06　　　07　　　　0-8　　　　09

1/加熱温度(1/-K)

加圧力: 62to/cm　加熱時間: 30　汀lin

図3-　　　P 10-S 55 Cの加熱温度の変化に
よるFeおよびCoの拡散量変化
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3.2.2　工具成分の影響

実験はWC-Co系工具におけるCo屋にJ=る影響と,複炭化物系工具にh・ける(TiC+Ta (Nb) C)量

による影響について調べた,工具は前章の切削実験で使閏した5種類の工具(表2-3)を用いたO

l)　Wc-Co系工具におけるCo星の影響

実験嘩2~3に示したK16G. GR20.G5を用い,加熟温度1200℃,加熱時間30min,加圧力62kg/

cm2で行なったD

図3 - 11に電解鉄お・よぴSK3と反応した各工具の顕微鏡写真を示す。図より電解鉄との反応ではすべてD

工具でV,相の生成が見られ・しかもCo含有量の多い工具はどその生成量も多くなっていることがわかるD

また・図3- 12にEPMA線分析によって得られたCoおJ:ぴFeの拡散亀を示すD同国には純鉄と反応させ

た場合の鉄中におけるパ-ライトの分布から求めたCの拡散距離も示したD図によればト工具中のCo量が多

くなるほど鋼中へのCoおよびCの拡散あるいは工具中へのFeの拡散嶺が多くなっている。これはFeの拡散

が工具中のCo層を通じて行なわれていることを考えれば当然の結果であろうDなおCの拡散はマ相の生成と

結びついた現象であると考えられる。
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2)　複炭化物系工具における(TiC+Ta(Nb) C)畳の影響

実験は一義2-3に示した工具の札GR20.S2, ST13Mを使用し,加熱濫獲1200℃加熱時間　30min

加圧カ62kg/Wで行なった。なお上記3つの工具はCo竜はほぼ等しくなっている。

図　13に純鉄と反応させた場合の各工具の覇徴鏡写真を示すO図において. TiC等を含まないGR20の

場合には境界面近くでWCがFeに完全に聞落しているのに対し, TiC等を含むS 2, ST13Mでは魔界近く
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加熱温度; 1200℃,　加熱時間　30min

図3 - 13　　異種炭化物が蹄鉄との反応におよはす影響

においても末固韓の炭化物粒子が残存しているのが

認められるo　これは表3-1にも示したようにFe

およびCoに対するWCとTiC, TaCの　溶解貫の

差が原因と考えられるD

次に.図3-14にEPMA線分析によって得られ

たCoおよびFeの拡散畳を示すO同園には,図3・-

12と同様に.純鉄との反応に1って得られたC　の

拡散距離も示したD図より, Fe, Coの拡散に　つ

いては工具問でほとんど差がないことがわかるD一

方CについてはWC-Co系のGR20が最も多く拡

散し, S2とST13Mはほぼ同程度となっているO

これは既に述べた様に77相の生成量の差が原因と

考えられるOなお. S2とST13Mは(TiC+Ta

Nb) C)量では差があるものの,拡散反応の点か

らはほとんど同等であると言える。
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図3-14　　異種炭化物がFe. CoおよびCの
拡散におよほす影響
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3.2.3　鋼の炭素量の影響

実験は超硬plO種と純鉄(0-014%O , S15C. S35C. S55C, SK3 (1.04&C). FC35(3.34;

C)を加熱温度1200℃ (ただしFC35の場合は1100℃) ,加熱時間30min,加EE力62kg/cm2で行なった。

図3 - 15に各試料の腰微鏡写真を示す。図J:り,純鉄を除き,鋼中の炭素畳が多くなるほど甲相の生成が

少なくなっていることがわかるD

次に図3- 16　にEPMA線分析によって得られたCoおJ:びFeの拡散量を示す。図J:り, Co, Feとも鋼

中の炭素量が増加するにしたがい拡散嶺も増加することがわかるO　この一因としては,鋼中の炭素量が増加す

ることにJ:って.鋼中における自己拡散(Fe)および相互拡散(Co)の活性化エネルギが低下する

ことが挙げられるD
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図3- 15　　超硬P IO種と鋼との反応におよほす鋼中C量の影響
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次に鋳鉄との反応例を図3- 17に示す。同写真によれば, pio, Kioいずれの場合も工具中に一部クラッ

クが生じ,鋳鉄側に工具炭化物がはみ出している様子が見られるO　また図3 - 18に境界面に垂直な方向での

FeおよびCoの濃度分布を示すが,亀裂が生じている部分では,鋳鉄中にCoが高濃度で非常に奥深くまで拡

散し,その結果工具中のCo濃度が極端に低下していることがわかる。したがって工具中に見られた亀裂はCo

の過大な拡散流出にJ:る炭化物粒子問の結合力の低下と.加圧による応力が原因となって生じたものと考えら

れる。

(
t
u
r
f
)
　
躍
皿
喝
<
2
>
<
S
ォ
?
趣
味
茸
　
(
m
r
i
)
濯
堵
Q
曾
q
憲

増
　
瀬
漣
　
X

「「 廿 日 蝣f" 蝣 I
ー
冒 . 一.II H

京十l
「与ll

-
一l I I S i
'YY I

-JL J
I¥ IU I Jl }

i…し
b.m m

蝉塾 II* 'I /I A▲M >iサii Y.. ←-
J、J V IM 】-l i U IIItL L
「 : V= I 1 i

- ⊥
r t_i

k
!I S !S i

l l

i
LJm

…∴ l▼ヰ
‥「

.
0

「i
▲ I
it .

◆+ ⊥ 1 i i
I 丁{ y ＼」 A ft W

. A
r [ 一

I
千

T 号.
!S ! m i 甲 S B ら I B !

- E
H i l l ! n ai i l l l l . l l M P.l lll

ISO 1 OO　　　　50　　　　　　　　　　50　　　100　　　1 50　　　　200　　　250

境界面からの距離( uO

加熱温度; 1200。C,加熱時間　30min

図5-18　趨硬KIO種と鋳鉄との反応における亀裂部のFeおよびCoの拡散

-71



3.2.4　コーティング層の影響

実験は・表3-2に示す市販の4-種のコーティング工具をS55Cと反応させ.各元素の拡散を調べた。なお

表3 - 2の各工具は前章の切削実験で使用した各工具(表2- 6)とそれぞれ対応している。

実験条件は・加熱温度1200℃,加熱時間30min,加圧力62kg/c打たしたD

図3- 19,20にそれぞれの拡散実験結果を示す。図より

TiCコ-ティング工具TClおよびTC3はTiC層を通し

Fe, Coが相互に拡散しているのに対し, TiCコーティ

ングTC2およびTiC-TiNコーティングTNlはFe,

Coとも全く拡散していないことがわかる。

これまでの超硬工具の拡散実験から類推すれば, TiO層

を通してのこの嘩なFeおJ:びCoの拡散は想像し難いが,

表3-2　実験に使用したコーティング工具

,:,l'号　　　り

TCI TiCコ-ティング

TC2　TiCコーティング

コC
_
1T3CT -ティング

L竺C+TiNコ-ティング

TiCコーティング工具でもTC2のような全く拡散を生じさせない工具が存在することや, TC3において見

られるようにTiC層中にFeやCoが検出されていることなどから, TCl,3の工具では加熱時においてTiC

層中にFeやCoの拡散を許すような拡散通路が存在した`ものと考えられるD　したがってこのようなTiC層は

コーティング技術の改善がなされれば,耐拡散性も向上するものと思われる。

コーティング層
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図3-19　　コーティング工具とS55 Cとの拡散実験結果(I)
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コーティング工具とS 55 Cとの拡散実験結果(2)

3.2.5　圧力の影響

これまで述べてきた実験結果は432型工具の表面(12.7× 12.7 mm')に対し100kgの一定荷量(圧力62kg/

C〝のの条件で行なったものである。また,これまで他の研究者によってなされた同種の実験もほぼ同程度の

圧力条件であったDしかしながら'切削時における工具すくい面には・例えば図-2に見られるように非常

に高い圧縮力と勢断力が作用しており.これらが前記の拡散現象に影響をおよはす可能性は十分に考えられるO

本項では圧力が工具と鋼との拡散におよぼす影響について調べた。実験はこれまでと同様の方法で行なった

が,圧力を上昇させるために工具および鋼の接触面積を減少させたo実験条件は・加熱温度1200-C加熱時間

30minとした。なお圧力は,実験前と実験後で接触面の断面積が変化したため,実験前・後の接触面面積の

トI';他.ト、. if二ill主:二.,

図3-21に境界部の顕微鏡写真を示す。図より圧力が高くなるにつれてS15C中のパーライト量すなわち・

工具から鋼へのCの拡散量が増加していることがわかる。一方工具については圧力が高くなるにつれ内部に黒

点が増加しているOこの黒点は研摩面において既に見られたものであり・工具の塑性変形により生じた炭化物

粒子問の間隙と思われる。甲相については,上記黒点との区別が付け難いが,圧力が増加するにつれその生成

量は減少しているようである。

次に.図3- 22に圧力がFeおJ:ぴCoの拡散量におよはす影響を示すD図から・ Coの拡散畳は圧力が増

加するにしたがい減少することがわかるO

したがって工具刃先におけるような圧力状態においては,工具からのCの拡散は非常に激しいがCo・の拡散
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流出および甲相の生成はあまり大きくはならないと言えるD
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図3 - 21　超硬P 1 OとS 1 5 Cの反応において圧縮力を変化させた場合の境界部の顕微鏡写真

圧　力(kg/cm2)

図3-22　　超硬P IO種とS 15 Cの反応において加圧力がFeおよびCoの
拡散におよぽす影響
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3.3　サーメット工具

本節ではまず,炭化物系および窒化物系サーメット工具を各1種づつ選び,これらと鋼との問に生じる反応

について調べて次にこれらの反応が工具材種や圧縮力によりどのように変化するかを調べたO

3.3.1サーメット工具と鋼との問に生じる反応

本項では,前章の切削実験に使開した表21 9に示す工具の内,炭化物系サーメット工具CTlと窒化物系

サーメット工具NTlを使用した。

図3-23にCTlとS15Cの境界部の頗微鏡写真を示すD同写真より　1000℃で2-i[im, 1200℃で17

18 /(wの反応層が境界部に生じていることがわ

かる。また1200℃では工具表面の炭化物が一部反

応層内に流出している様子も見られる.一方加熱

温度が1300℃となると,反応層中に多量の炭化物

粒子が見られ,工具表面と反応層の区別が困難と

なっているD

図3-24にCTlとS15Cの加熱温度1200℃

の反応における各元素の濃度変化を示すD　図中に

は顕微鏡写真より求めた反応層との位置関係も示

した。図より,反応層はFe, Niが主成分で　他

にTi, Ta, W, Moの各元素が存在しているこ
蘭

とがわかる。またTiと他の元素については反応

層内での濃度状態が異なっている。すなわち,濃　娼

度曲線の境界部における裾に注目すれば. Ta‥W

M.については比較的なだらかな曲線となって滅　薪

少しており,各元素がわずかづつではあるが溶け

込んだ状態となっていることを示している。一方

Tiは原敬鏡写真にも見られるように,反応層に

溶け込んでいるのではなく炭化物粒子の形で反応

層内に流出している。なおこのTiの反応層への

流出は必ずしも全ての工具に見られた現象ではな

く,ほとんど流出の見られない工具もあった。

Cの拡散については,図　-25にCTlとS1

5Cの反応で加熱温度を変化させた場合のS1 5C

中のパ-ライトの分布状況を示すO図より1000

℃ではあまりCの拡散が見られないのに対し,

1200℃および1300℃となると急激にパーライト

境界面からの距離oサo

加熱時間: 30　min

図3-23　サーメット工具CTlとS15Cの反応の加
熱温度を変化させた場合の境界部の覇微鏡写真
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図3-24　　サーメット工具CTlとS15 Cの反応における各元素の拡散( EPMA線分析)

が増加している。 TiC-Mo2C-Ni合金の液相出現温度は1252- 1270℃316)であるので.本実験の加熱温

度(1300℃)の条件では液相の出現も十分に考えられる。したがって1300℃におけるCの拡散の急増は,工具

申の炭化物がFeあるいはNiに溶解した結果であると考えることもできる。

次に1000および1300℃の反応におけるTi , W, NiおJ:びFeの拡散状態を図3- 26に示す。図より1000

℃においてもNiおよびFeの拡散が認められる。一般にサ-メット工具はFeに対する溶着性が低いと言わ

れているが,拡散実験では10C0℃程度の温度でも溶着する。これは上記のようなNi, Feの拡散によるもの

であろう。一方加熱温度が1300℃となると,前述のように反応層が急増し,各元素が反応層中に流出している

様子がわかるD

以上のサーメット工具の反応を超硬工具と比較すると,

①　鋼との拡散反応においては.サーメット工具のバインダであるNiは超硬工具のバインダであるCo　と

ほぼ等しい妊散形態を示す。

②　超硬工具ではマトリックスであるWCがFeと77相を作るのに対し,サーメット工具ではマトリックス

であるTiCはFeに対しほとんど拡散,溶解しないO

③　超硬工具では900-1000℃で鋼に対しCの拡散が見られるのに対しサーメット工具では1200- 1300℃

でCの拡散が朗著となるD

などが両者の差としてあげられる。
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境界面からの距離(Mm)
加熱時間: 30　min

図5-25　　サーメット工具CTlからSC15に対するCの拡散
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加熱温度の影響( E PMA線分析)
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3.3.2　工具成分の影響

実験には前章の表2-9に示した市販のサ-メット工具を使用した。なおこのため,超硬工具で行なったよ

うな.個々の成分による影響を個別に区別することは困難で奉った,

図3 - 'I'lに,加熟温度1200-C,加熱時間30minで反応させたときの.反応層中の元素の量を示す。図によ

れば, TiはCTL-.4およびNT1,4の工具で反応層への流出が見られるが,他の工具についてはほとんど認め

られないOまたTaは,これをほとんど含有していないCT2.4　NT3右除いて,いずれの工具でも拡散流出

している　W, Moはいずれも窒化物系工具で拡散流出量が多くなっている。このWについては窒化物系工具

の方が炭化物系工具に比べ含有量が多いことから,このような結果になったものと思われる。一方Moについ

ては両系でその含有量に特に差は見られないO　しかしながらMoはTiC-M02C-Ni系合金中ではTiCの周

辺部に(Ti , Mo) C炭化物固離日として存在するのに対し316)蝣TiC-TiN-Mo2C-Ni系合金中では

Mo 2CはTiNに固洛しないため周辺組織中のMo濃度は減少し結合層中のMo濃度が増加すると言われており

317)窒化物系工具でMoの拡散星が多い原因は結合層中のMo濃酌塙いためであると考えられる。 Niにつ

いては工具問で含有量に差があるものの,必ずしも含有量と拡散量は一致していない。
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図　-28に(拡散星) / (工具申の含有量).すなわちNiの流出しやすさを現わす値を示すO図から明ら

かなように. Niの流出し易い工具とそうでない工具があることがわかる。なお,図3-27と図3-28を比

較した場合. Niの拡散しやすい工具はTiの流出が多いことがわかる。これは前項でも述べたように, 1200℃

程度の温度ではTiは炭化部粒子の形で反応層に流出していることから,バインダであるNiの拡散流出が大

きい場合,これにともなって炭化物粒子の流出が生じたものと考えられる。

次に.図3 -29に1200℃でS15Cと反応させた場合の,境界面から0.2ototまでの範囲にb-けるS15C中

のパーライト面積率を示す。図より工具問でCの拡散に差があることがわかるが,この原因については不明で

ある。
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図3 -28　　工具中のNi含有量と反応層中のNi含有量との比

CTI CT2　CT3　CT4　CT5　NTI NT2　NT3 NT4

_.1".　　　　　　畏

図3-29　　境界面から0.2mmまでの範囲におけるS 15 C中の
パーライト分布

I.3.3　EE力の影響

実験は超硬工具の場合と同様の方法により行なった。実験条件は,超硬工具の場合と同様,加熱温度1200

℃,加熱時間30minの一定とし,工具は表2-9に示したCTlを使用した。なお圧力の決定法も超硬工具の

場合と同様であるD

まず,図3 -30に試料境界部の顕微鏡写真を示す。図からEE力が増加するにしたがい,工具からのCの拡

散が増加していることがわかる。ただし超硬工具の場合に比べればCの拡散はかなり少ないと言えるO　またサ

ーメット工具の場合,工具と鋼との境界面は圧力が高くなるにつれ非常に不規則に変形している。このことは
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図3-31　サーメット工具とS 15 Cの反応で圧力を変化させた場合の元素の拡散の変化
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サーメット工具の高温強度が超硬工具に比べかなり低いことを示している。

次に図3 - 31にEE力62kg/cサ/およびHOOkg/c〝物場合の拡散実験結果を示すO図より1100kg/cめ

場合は62kg/cw"の場合に比べNiの拡散量が減少していることがわかるo図3 - 32にEE力の増加がFe.Ti

およびNiの拡散量におJ=ばす影響を示す。図より・ Feについては超硬工具の場合と同様に圧力に無関係に

ほほ」定値を示すのに対し・ NiおJ:びTiは圧力の増加にともない拡散量が減少しており,超硬工具の場合

のCoと同傾向を示している。
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図3-32　サーメット工具とS15Cの反応において加圧力がFe,Tiおよび

m m'imt~--n芦EaaEIi娼巴

3.4　セラミック工具

実験は表3 - 3に示す組合わせおよび条件で行なったO

責3-3　　セラミック工具の反応実験轟件

.ー⊥__I____　　　!
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結果は全組合わせで両者は溶着せず剥離した。図3- 33に純アルミナ系セラミック工具の場合の工具およ

び軌鋳鉄の剥離面の顧徴鏡写真の一例を示す。なお間写兵は両者の剥離面において特に変化の見られた部分

を撮影したもので.工具b・よび鋼.鋳鉄の全剥離面がこのような状態を示しているわけではないO　同写真によ

れば, S15C, FC35のいずれの場合も工具剥離面にはガラス状と思われる反応生成物が生じており,特に

FCとの反応面に大規模なものが見られるD　また鋼側剥離面にもほぼ同様なものが見られる。

このような現象はFeに対するAL 203の安定性から考えて318)他の非金属介在物が介入している可能性

が強いD　なおこれについての検討は4章で述べる。

C卜S15C　(Ci側剥離面) :1-FC35　(Ci側剥離面)

Cl-S15C (S15C個剥離面　　　　　　C1-FC35 (FC35個剥離面)

加熱温度　1200Cc 加熱時間: 30　min

図3-33　　純アルミ系セラミック工具(Cl)とS15 CおよびFC35の拡散実験

における工具およびS 15 C,鋳鉄の剥稚面顕微鏡写真
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3.5　C B N工具

実験は蝣　CBN単本としてのFeに対する安定性と.焼結した場合の工具としての安定性の2つを調べる目

的で, CBN粒子とCBN工具を純鉄おJ:ぴS55Cと組合わせ,加熱温度1200℃,加熱時間30minの条件下

で拡散実験を行なった.

1)　CBN粒子と純鉄

図3 - 34に拡散実験結果を示す。なおNについては分析不能であったD分析時のビーム径はB-Feの場

合は約10lim,その他では　-3[imとした。顕微鏡写真にJ:れば. CBN粒子の角はかなり鋭利な形状を保

っており,反応によって角が丸くなった様子は見られないO　さらに, EPMAの分析結果からもFeとBの境

界部における分析線図の傾きが分析時のビーム径にほぼ一致することから,拡散はほとんど生じていないと言

えるD

10/im

」3�"旧rE鮎悩iHsiiaraa

加熱温度1200　C.加熱時間; 30min

図3 - 34　　C B N粒子と電解鉄との拡散実験結果

2)　CBN工具とS55C

図3-35にS55CとCBNlおよび2を反応させた場合の実験結果を示す。 CBNlについては披削材から

のFeの拡散は生じていない。しかしBについては境界面から工具内部に向けて50jim近くまで濃度の減少が

見られる。一方, CBN2についてはFeの拡散侵入はCBNlと同様見られないが,工具中のCoは濃度が低

いにもかかわらず拡散している。しかしBについてはCBNlとは異なり粒子単位での反応と同様.拡散はほと

んど起っていない。

そこで,このBについてCBN1.2における拡散定数をフイックの第二法則の2つの半無限固体を接した　と

きの解

C(x, t)-⊆。1+erf甘〕2
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境界面からの距離(fim)　　　境界面からの距離ifim)　境界面からの距離C/lm)

加熱温度1200　-C　　　　　加熱時間　30　mill

図3-35　　CBN工具とS 55 Cとの拡散実験結果

より求めると, CBNl.2のDをそれぞれDi, D2とすれば

Di-0.8-7× 10-9 cnf/S

D2-!×1(rli cサf/S

となるO　ただしこれらの値は試料内数ヶ所について得られた平均値である。 D2については前述のようにCB

N2におけるBの拡散距離は分析時のビーム径に等しいことからDlとの比較のための目安としての意味しか

持たないが,このD2に比べDlは2桁程度大きな値となっている。

こ〇CBNlの結果は蝣　CBN粒子単位ではFeに対しほとんど拡散しないという先はどの結果と相反してい

る。またこれほどのBが拡散した場合.工具内部で境界面付近と内部との間にCBN粒子の密度など.かなり

異なった様子が現われると考えられるが.境界面の極く近くでもその組織はほとんど変化していない。したが

ってここで拡散流出したBは工具マトリックスであるCBN粒子の分解によるものではないと考えられる.とこ

ろでCBNlはTiを主体としたセラミックバインダを剛、て焼結された工具である319)そ・の焼結機構につい

ては明らかにされていないが, TiはBとも安定なホウ化物を作る320)ことを考えれば, CBN粒子の周辺組

織にはTiBあるいはTiB,などが現われている可能性があり, TiB2については溶解した鉄または鉄合金　と

反応すると言われている321)ことから実験結果に見られたJ:うなBの拡散も可能性としては皆無ではないD
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しかしながらこれは,あくまでもバインダ層からの拡散と考えられ, CBN粒子自体の安定性が非常に高いこ

とや, TiN自体もFeに対しては安定と考えられるため,このBの拡散流出が直ちに工具の熟的摩耗に結びつ

く可能性は低いと考えられる。

3.6　結　　論

超硬,サーメット,セラミックおよびCBNの各工具について炭素含有量の異なる鋼との間で種々の条件下

で拡散実験を行ない,各元素の拡散を調べた。得られた主な結論は以下のとうりであるO

(1)超硬工具については,鋼,鋳鉄との間に,超硬からはCo,W, Cが,鋼からはFeが互いに拡散するが

これは工具成分,鋼中の炭素量,コーティング層.工具と鋼との間の圧力などにJ:り大きく左右される。

(2)工具成分については, WC-Co系は復炭化物系に比べ7相の生成およびCの拡散が多い。またWC-

co系ではCo含有量が多いほど. Co, Cの流出量, Feの流入量が多く,さらに野相の生成量も多くな

る。

(3)鋼中の炭素量については,その畳が多くなるほど, Coの流出量, Feの拡散侵入深さ,畳とも増大す

る。また炭素量が非常に多い鋳鉄との反応では工具内部の炭化物粒子が鋳鉄中に分離流出した部分が見ら

れ,この部分においてはFe. Coの著しい拡散が生じている。

(4)コーティング層については>　Fe. Coの拡散を防止する被覆層と防止効果のない被覆層があり,市販の

工具について見ればTiC被覆の場合は一部に防止効果のないものが見られるのに対し, TiC-TiNな

どのいわゆるダブルコ-ティングではいずれも顕著な拡散防止効果が認められる。

(5)圧力の影響については,圧力の増加は工具からのCの拡散流出を著しく増大させる。またFa Coの拡

散についてはFe　は圧力に対し無関係であるが. Coの拡散は圧力の増加にともない漸減の傾向を示す。

さらにγ相もEE力の増加にともない減少する.

(6)サーメット工具については,バインダであるNiは超硬工具中のCoとはほ同様の拡散形態を示し,Fe

もNi　層を通じ拡散侵入する。なお工具からのCの拡散も生じるが,超硬工具に比べればかなり少ない。

またこれらの拡散は超硬工具の場合と同様,工具成分,圧力などの影響を強く受ける。

(7)工具成分の影響については,窒化物を含有するサーメット工具はこれを含有しない工具に比べW, Mo

の拡散が多い。 Wについては窒化物系工具の方が含有量が多いためであり, Moについては窒化物系と炭

化物系でMoの固溶状態が異なるためと思かれる。

(8)サ-メット工具においても,圧力の増加にともない工具からのCの拡散が増大する。

(9)セラミック工具については,鍋,鋳鉄との反応で接触面の一部にガラス状の反応生成物が見られる場合

もあるが,全体としてはFeに対し安定で溶着しない。

(10) CBN工具については, CBN粒子単体ではFeに対し安定であるが.焼結体となると焼結方法により

エ具申のBあるいはC oがF e中へ拡散する場合がある0
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第4章　鋼中の非金属介在物と工具との反応

硫黄映削鋼やCa脱酸鋼を切削すると,鋼中の硫化物や酸化物が工具表面に付着し.その結果工具寿金の延

長に著しい効果をおよばすことは古くから知られており　401)　最近ではCa脱酸鋼中のS畳や402-404)

Cr203　量　405)についても注意が弘かれているOこれらの付着物の工具摩耗抑制効果については

硫化物系CMuS)では硬削材に脆性を与えることにより切りくずの変形を容易にするためであり,酸化物系

では工具と被削材の直接接触を妨げ,両者の拡散を防止するためである　406)と言かれている。しかしその

拡散防止作用についてはいまだ実験的な確認はなされていない。またその付着機構についても　W. Konig

401)は工具と溶融スラグC1400。C)との反応に基づき,工具申のTiCが高温高圧下のもとで酸化物と

反応して酸化チタンとなりこれを介して工具表面に酸化物が付着するという機構を提唱しているが,この反応

が実際のg]削温度の範囲で確認されたという報告はいまだなされていない。また近年.加工能率の向上の見地

から切削速度の増加が求められており,サーメット工具あるいはセラミック工具の利用がますます増大してい

くものと思われるが,鋼中の非金属介在物とこれらの工具との反応についてはほとんど調べられていないのが

環状である。

本章では,超硬,サーメット,セラミックの各工具と上記の酸化物あるいは硫化物との間で,切削温度に近

い温度で拡散実験を行ない,各酸化物,硫化物の拡散防止効果およびそれらの工具に対する付着機構について

検討した407)

4.1　実験方法

実験に使用した酸化物および硫化物を表4- 1に示す。表中ゲレナイトは組成に相当するCaO, A1 203

およびSi02の粉末(各試薬1級)を秤量.混合後コールドプレスを行ない20¢×5tに成形し,アーク放電

により溶解.一作成した。

実験は第3章とはば同様の手順により行なったが,硫化物あるいは酸化物は,工具一工具間または工具一鋼

間に,粉末状のものを薄く塗布した後,加熟,知EE (62kg/c吟を行なった。なれ　これらに拡散防止作用

表4 - 1　実験に使用した酸化物および硫化物

酸化物系

・M

ゲレナイト

FeO

MnO

Cr20s

TiO, TiO2

硫化物系　　! MlrS
一一　ト　　-　　一　　　　一一一一

酸化物,硫化物混合系げレナイ

成　　　　　分

2CaO-SiO2・Al203

試薬1級

99%

試薬　1級

99.9 %

屈ii盛6nS r^i-4 h i暮
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がある場合は両者が接合しないため,塗布を一部のみ行ない.塗布部についての元素の拡散を調べた。

4.2　酸化物との反応

酸化物としてはゲレナイト, FeO ,MnO , Cr203 .Ti02を選び表412に示す条件で棄験を行

VBS&E

iffi　^KH!頃WE叫ws a gm琵urn崩白

fir ∫ '>'!　　J I‖A fi蝣>・せ

】PI 0-FeO一元mw

FeO CT3-FeO-CT3

」
Cl-FeO-HC2

[p- 0-MnO欄鉄
MnO CT3-MnO-CTa

Ci-MnO-C i

Cr203

Ti0-2

0-Cr2Oh-S55C

pl 0-TiO2-純鉄

*l'・..(,.:* '.1!*.'、ii :,;=二

' ~~　　-一　　　丁~　~

30mm

加　圧　力

62 kg/cm2

PlO;超硬=具, CT3;サーメット工具. Ci ;A1203系セラミック工具

HC2 ;Al20a-TiC系セラミック工具

(1)ゲレナイト

9]削実験の結果によると,被削材中にCaO　を含むいわゆるCa脱酸鋼は超硬およびサーメット工具に対し

ては著しい摩耗抑制効果があるが,セラミック工具に対しては逆に摩耗を促進させる作用があるとされている

404)

超硬工具との反応については.図4- 1にp 10-ゲレナイトーS 55Cの拡散実験結果を示す。同写真で工

具表面に約8pmの幅で帯状となって現われているのがゲレナイト層であり.この層が存在する場合には反応

層が全く見られないのが特徴であるD　これはEPMA分析結果にも表われており, Fe, Coの拡散はほとんど

生じていない。またCについても工具からの拡散流出は見られないようである。したがって超硬工具表面にお

けるゲレナイト層はFe iCo　あるいはCに対し強力な拡散防止効果があると言える。

次にセラミック工具との反応については,図4-2にAl203　系セラミック工具-ゲレナイトーAl203

TiC系セラミック工具の拡散実験結果を示す。なお,同反応ではゲレナイト粉末を全面塗布した場合も両

者は接合したが,これはゲレナイトに対するセラミック工具の反応性の高さを示す証拠であろう。同図顧微鏡

写真によれば,工具とゲレナイト層との境界部に特に反応層は見られないが.工具と同層が非常に良く密着し

ている様子がかかる。一方元素分析結果によれば, Al , Ca , Si .Ti , O　のいずれも分析線図に現

ゎれるほどの拡散は生じていない。したがって1200。Cにおけるセラミック工具とゲレナイト問の元素拡散は

EPMA分析時のど-ム径〔約2fim)かあるいはそれ以下程度と考えられるo

QQ



40　　　　　　　　　　　　　　40

境界面からの距離C//M)

80　　　40　　　0　20

境界面からの距離Ifim)

加熱温度12000C.　　加熱時間; 30min

図4-1　超硬PIO-ゲレナイト-S55 Cの拡散実験結果

30　100　　　0　　　　　　　　50 100　　　0　　　0

I氾2境界面からの距離(//ォ)　　　　境界面からの距離( txm)　境界面から一の距離( fim)

加熱温度: 1200oC　　　　加熱時間: 30 min

図4-　　　A1203系セラミック工具(CD-ゲレナイトーA1203・TiC系セラミック工具CHC2)

の拡散実験結果
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ところでCa脱酸鋼切削時にセラミック工具の摩耗が大きくなる理由については.鋼材中のCaO , Si02

が工具主成分のAl 203と反応し.工具を弱化させるためである404)　と言われているが,上述のように

CaO , Si02とセラミック工具は1200　Cの温度においても反応性は認められるものの元素の拡散はごくわ

ずかである。しかしここで,工具表面に多少のFeOが存在すると.仮定すれば.図4-3　408)に示すよう

にCaO-SiO2-Al203-FeO　の反応により1200　C以下の温度でも液相を生じる。また.第2章の切

削実験に示した,セラミック工具でクレータ摩耗が大きく発達する場合すくい面上に多量のFeが付着してい

ることなどから考えて, Ca脱酸鋼を切削した場合のセラミック工具の摩耗についても. CaO . Si02の

みでなくFeO　も作用している可能性が考えられる。

一美 0

0 L

M E 」
C 2 S

R

M E L

M E L
C S

R

M 【L0 C 2S l 1200 0 1 JけS n - .
R ▼
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H R m C S

0 し

M E L

C S
R

20

O L

M E 」C S . P LW

c , s

0 L
W

W 119 5

2C。0-5iO2

図4-3

FeO

a) 2CaO.SiO!-FcO-CaO-Si0,-2CaO-AUCVSiOl系の液相温度拡おける相関係を示すい

つもの四面体の透視図　　四面体の四面上の不変点または貫通点からの実線は3結晶相と平

衡下に共存する液相の知成を示す4成分系一変系曲線である.

b) a)の四面体内の相関係を簡単な方法で示したSchairer型図。

Wl-ウスタイト, wUstite; 01=オリビン, olivinejRa=ランキナイト, rankinite: CS-1

石灰珪載垢(・珪灰石または醗珪灰石, wollastoniteウ*ラストナイトまたはpsudow°lias-

tolliteスードゥオラストナイト; Mel=メリライト, meliltte
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(2) FeO

FeO　は鋼中の酸化物系介在物の平衡を考える上で非常に重要な酸化物であt).また研削実験においてもあ

る種の条件下において超硬工具すくい面上にFeOが存在するとの報告　409)や.セラミック=具による炭

素鋼の高速切削時に工具摩耗面にFeO-A1203スピネルが検出されたという報告　410)　ぁるいはα -

A1203と鋼との摩擦にはFeOが重要な役割を占めているという報告　411)などがなされている。

超硬=具との反応については,図4 -4にP 10-Fe0-純鉄の拡散実験結果を示す。同図顕微鏡写真　に

よれば, FeO層を介し=具から純鉄へのCの拡散および.境界面においての77相の生成が認められる。また

EPMAの分析結果もFeO層内にW, Ti, Coの拡散が生じていることを示している。なおTiについて

は分析線図の形から粒子状でFeO層内に存在しているものと考えられるが. Wについては同線図から考えて

FeO層内に固溶しているものと考え・られる。・以上の結果から, FeOは超硬工具に対しては工具と被削材

との拡散防止作用はなくむしろFeO層内へのTiの流出やWの同港から考えて,工具を弱化させる傾向にあ

ると言える。

地
溝
港
X

地
　
溝
　
凍
　
X

0　　　　　30　　100　　　0　　　　　　　　50 100　　　　0　　　0　　　　50

境界面からの距離( //*サ)　　　境界面からの「「磯i/um)　境界面からの距離ifim)

加熱温度: i200-c　　　　　加熱時間: 30 min

図4-4　趨硬P 10-FeOン-・純鉄の拡散実験結果
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サーメット工具との反応については,図4-5にCT3-FeO-CT3の拡散実験結果を示す。まず.覇微

鏡写真によれば境界部で非常に激しい反応が生じ,工具表面から炭化物粒子が分離し反応層内に流出している

様子がわかる。なお反応層には白色層と黒色層の二層が混在しているが,白色部はEPMA分析緑園において

Fe. Niが高濃度を示し, Tiは濃度が低い部分であり,黒色部はFe ,Niの濃度が低く. Tiの濃度が高い

部分であるO反応層におけるFe , Ni , Tiの結合状態は明らかでないが,白色層および黒色層のいずれ

において.も炭化物粒子状のTiは認められないことから,工具中のTiC　は反応層内で分軌固溶しているも

のと考えられるD以上の結果から考えるとFeO　はサーメット工具に対しては著しく工具を弱化させる酸化物

であると言える。

堪
潜
漣
X

40　　80 3C　　40　　　0　　40

反応層中央部からの距離(　)

加熱温度; 1200　C .　加熱時間　30min

図4-5　　サーメット工具-FeO-サーメット工具の拡散実験結果

次にセラミック工具については,図4-6にAI203セラミック工具-FeO-Al203・TiCセラミック

工具の拡散実験結果を示す.同園顧微鏡写了.こよれば反応層は非常に複雑になっていることがわかるD明瞭に

層状となっている部分は3層あるが,顕撒き写真とEPMA分析根因との対比により各反応層を推定してみる

と次のようになるOまず顧徽鏡写真でA1203セラミックに接した幅8-10fimの層は分析線図から考えてFe

Al　を主体に少量のTiが0と結合した層と考えられる。次に同層左に見られる白層はAl, Tiの　いずれも

検出されずFeのみ検出されることから.当初から存在していたFeO層と考えられるD　さらにその左方で90

110 umの範囲に見られる黒色層は, Feが検出されないことから.反応の結果工具組成が変化して生じた
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工具変質層 FeOA&03スピネル

cl表面からの距離〔pm)

加熱温度1200　℃,　　　　　加熱時間　30min

図4-　　　A1203セラミックCCTl)-FeO-TiCサAl203セラミック(HC.)

の拡散実験結果
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図4-　　　FeO-Al2 03系状態図
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図4-　　　FeO-TiO2系状態図

(B. J. MacChensney and AMuan)
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層と考えられる.また前記白層と上記黒色層の間には分折線図によるとFe, Ti　を主体にAlが混入した層

などが複雑に混在していることがわかる。これらの元素はいずれも酸化物の形で結びついていると考えられ,

図-　412) 4-　413)に示すFeO-A1203, FeO-TiO2系状態図によればFe,Ti ,Al

はいずれも酸化物としてFeO-A1203スピネルや. 2FeO蝣TiO2スピネル(ウルボスビネル)を作ること

から,本実験に見られた反応層もこれらのスピネルを主体に第3の酸化物が結合した組成となっているものと

考えられる.以上の結果から. FeOはセラミック工具に対し反応性の高い酸化物であると言え,鋼の高速切

削時においてしばしば見られるFeの付着(溶着)はFeOとセラミック工具との反応によるものと考えられ

るO　したがってセラミック工具に対する被削材の溶乱剥離現象の原因としてFeO-A1203系の反応は非常

に重要であると言える。

(3) MnO

MnはAl , Siに並ぶ重要な脱酸剤であり.しばしば工具摩耗面に0あるいはSとともに検出されるOまた

鋼中のMn-Ti -0複合介在物には工具摩耗防止効果があるとの報告もなされている　414)

超硬工具との反応については,図4 - 9にP 10 -Mn0-純鉄の組合わせの拡散実験結果を示す。まず厩微

鏡写真によれば工具からのCの拡散は認められず,また反応層は3層に分かれていることがわかる。これらの

各層を元素分析結果と対応ンよると次の様なことがわかる。まず,工具に接した幅約20 umの灰色層では,

Mn , Ti蝣0が検出されている。このうちTiは工具中の濃度の約2倍近くになっており.このため同属の

Mn一一-Ti-0 Mn拡散層

0　　　　　　30　-

100　　50　　　　　　　50 100　　50　　　0 50 100　　　50　　`0　　　　50

境界面からの距離(. Mm)　　境界面からの距離(jum)　　境界面からの距離(./im)
加熱温度: 1200-C　　　　　加熱時間: 30　min

図4-9　　超硬P 1 0-MnO-純鉄の拡散実験結果
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左ではTiの濃度の低下が見られる。したがってこの灰色層はTi -Mn-0層と考えられるが,同系の状態

図が不明なため,どのような形で存在しているかは明らかでない.次に灰色層の右の黒色層は分析緑園から

MnO層にわずかのTiが園溶した層であることがわかる。さらにその右の層はMnの拡散侵入した層と考えら

れるoなお黒色層と灰色層との境に自点が所々見られるが,同位置ではCoが多く検出されているDまたFe

およびCoの拡散はMnO層でほぼ完全に阻止されている。以上の結果からMnOは超硬r具に対してはTi

を介し非常に反応し易い酸化物であると言えるが. FeOの場合とは異なり,反応層に対しWはほとんど拡散し

ないことから・これが直ちに工具摩耗に結びつくとは必ずしも考えられず,むしろMnO層の持つ拡散防止作

用による摩耗抑制効果が発揮される可能性もあると考えられる。

サーメット工具との反応については,図4- 10にCT3-MnO-CT3の拡散実験結果を示す。顕微鏡写

真によれば・反応層は3層に分かれている。これらの各層はEPMA分析線図から,次のように推定できる。

まず・反応層の中央に見られる幅約8pmの層はMn蝣Oが検出される層であり. MnO層と考えられる。

またその左右にある層は・超硬=具との反応の所でも述べたように, Ti -Mn-0層と考えられる。なお,中

央の層と左右の層との間に一部白色部が見られるが.この部分ではNiが多量に検出されている。さらに工具

中には黒点が多量に見られるが.この部分ではNiの濃度がかなり低下しており, 0がわずかに検出されてい

ることがわかる。なおMnは工具中にかなり拡散しており,同図分折線図では省略しているが,工具中約300

1Lm近くまで拡散していた。以上の結果からMnOはサーメット工具に対し非常に反応性が高いことがわかるO

この高反応性が工具摩耗におよはす影響については,マトリックスであるTiC　の分解.固溶による摩耗促進

100　　50　　　0　　　50 100　　50

境界面からの距離ifim)　　境界面からの距離Cfim)

加熱温度1200℃ ,　加熱時間　30min

図4-10　　サ-メット工具(CT3)-MnO-サーメット工具CCT3)の拡散実験結果
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効果と.工具および被削材間の相互拡散防止作用による摩耗抑制効果の2つが考えられる。いずれの効果が主

体となるかは切削条件により左右されると考えられ,高速重切削のような条件下では摩耗促進効果が,高速軽

切削のような条件下では摩耗抑制効果が強くなるものと思われる。

セラミック工具との反応については,図4-11にA1203セラミック工具-MnO-Al203セラミック工

具の拡散実験結果を示す.顕微鏡写真ではセラミック工具中古弓多数の灰色部が見られるがこれは試料の表面研

摩が非常に困難であったためである。なお顧徴鏡写真では特に反応層らしきものは見られないD　しかしながら

EPMA分析結果によれば, MnO層とセラミック工具との間にMn-Al -0が一定割合で結合したと思わ

れる層があることがわかり,この層は図4-12　415)に示すMnO-Al203系状態図からMnO-Al幻】

スピネルであると考えられる.以上の結果からMnOは'Tラミック工具に対しCaOやSi02に比べ反応性の

高い酸化物であると言えるが, FeOに対してはCaOやSi02は図-13　416)　-　417)に示す

ように非常に低い液相温度を示すのに対し, MnOは図4-15　418)に示すようにFeOに対してはかなり

安定であり.このスビネル層は通常の切削条件においては摩耗抑制効果を有するといえる。

Mn　蝣　*.-;蝣!　Al

i.A

l

Mn　. -:.--　　Al

30　　　　　　　　　30　　50　　　　　　　50 50　　　　　　　50

境界面からの距離cォサo　　　　　　境界面からの距離tfim)

加熱温度; 1200℃　　加熱時間; 30min

図4-11　Al2 03系セラミックCCl)-MnOの拡散実験結果
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図4- 14　　FeO-SiO2系状態図

(N.L.Bowen and J.F. Schairer)
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図4-召　　FeO-MnO系状態図

(Fisher and Fleisher)
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(4) 6r203

0203はSi02. AI203あるいはCaOなどに比べるとあまり注意の払われていない酸化物であるが,

Cr203が被削性に対し悪影響をおよぼしている可能性があるとの報告405)もなされているD

Cr203に対しては, Plo-Cr203-S55C　の組合わせのみ実験した。図4-16　に拡散実験結果を示

す。顕微鏡写真からは特に反応層の変化は見られないが, EPMAの分析結果によればcrがS 55Cおよび

工具申に幾分拡散している以外はCo. Ti . Feなどのいずれの元素もほとんど拡散していないことがわかる。

以上の結果からCr203は工具と被削材問の拡散防止効果は有するが.超硬工具に対する反応性は低いと言え

るO

噛
増
悪
X

50　　　　　　　　　　　　　　30　100　　　50　　　　　　　　50 TOO　　　50

Cr203境界面からの距離(aサO Cr2Os境界面からの距離(fim)　Cr203境界面からの距離inm)
加熱温度: 1200℃　　　加熱時間　30 min

図4-16　　P 10-Cr203-S 55 Cの拡散実験結果
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(5) TiO2

Ti02は鋼中の脱酸剤としてTiを使閑した時に生成される酸化物であるが.これまで述べてきたように

FeOあるいはMnOが超硬工具やサーメット工具と反応溶着する場合この酸化物が非常に大きな役割をして

いるDまた鋼中にMn -Ti -O系複合介在物を含む場合は工具摩耗が改善されると言われている414)

Ti02に対しては, P I0-TiO2-純鉄の組合わせで実験を行なったO　図4 - 17に拡散実験結果を示す.

まず顕微鏡写真からはCの拡散はほとんど生じていないことがわかるDまたTiO2層内に特に異なった様子も

見られないoさらにEPMA分析結果からもFeおよびCoの拡散はほとんど見られない.なおTiおJ:ぴ0

についてはわずかに鉄中への拡散が認められる,以上の結果から　Ti02は超硬工具に対し反応性はほとんど

ないが.工具と被削材間の相互拡散の防止効果は非常に大きいと言える。

S
S
l
f
 
X ・-'V-一　壷

1 1 1 I I I I I 1 I I I I I I

TOO　　50　　　0　　　50 100　　50　　　　　　　50

境界面からの距離ifj.m)　　　境界面からの距離i fJtm)　境界面からの距離( fim)
加熱温度1200-C　　　加熱時間　30 min

図4-17　超硬P 10-TiO2-S55Cの拡散実験結果
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4.3　硫化物との反応

硫化物としてはMnSを選び表4-

3に示す条件で実験を行なったO　なお

本実験に使用したMnSは純度85%の

表4-3　硫化物と工具および鋼の拡散実敦条件

わせ

ものであり, Ⅹ線回折によればMnS MnS

以外にMnOが検出された。

MnSは代表的な快削性介在物の

Plo MnS　純鉄

CT3MnS CT3

Ci MnS IO

1200　℃

vi.-'Mi'i'-ii-lト.

30min

3062kg/cm2

一つであるが,これが快削性を与える機構としては,脆性付与による切削の摩擦係数の減少効果や,鋼の工具

摩耗面に対する溶着防止効果などにあると考えられているが,このような効果は主として低速域において発揮

され100wz/rnjn以上の速度域では必ずしも工具摩耗は改善されない　406)と言われている。

超硬工具との反応については,図4 - 18にPIO-MnS一純鉄の拡散実験を示す。同図顕微鏡写真によれば

工具からのCの拡散が認められJ　さらにEPMAの分析結果からもMnS層を通してFeおJ:ぴCoの拡散

が見られるD　またTiについてもMnS層への流出が見られMnと同一ピークを示しているO　ただしWについ

てはMnS層-の流出は見られないO以上の結果からMnSは超硬工具に対しては非常に反応性は高いが,工

具と破削材間の拡散を防止する効果はほとんどないと言える,したがってMnS単独では超硬工具に対しては

むしろ摩耗促進効果の方が大となる可能性があると考えられるO

100　　　50　　　　0　　　50 100　　　50　　　　　　　　50て)0　　　50　　.0

境界面からの距離{ fim)　　境界面からの距離inm)　境界面からの距離(/iォ)

加熱温度: 1200-C　　加熱時間: 30　min

図4- 18　　超硬P 10-MnS-S 55 Cの拡散実験結果
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サーメット工具との反応については,図4- 19にCT3-MnS-CT3の拡散実験結果を示す。同図顕微鏡

写真によれば. MnS層内に工具表面の炭化物粒子が分離し.流出している様子が見られる。また. EPMA分

析結果からも, Ti, NiのMnS層内-の流出が見られ,しかもMn, Tiは逆方向のピークを示すのに対し

Mn, Niは同一ピ-クを示す部分が多い。このことからMnSの一部が金属MnとしてNiと固溶体を形成し

ている可能性が考えられるD図4 - 20こ示すMn-Ni状態図419)によればMn-Ni固溶体の液相温度は約

1000℃とかなり低いOまたNi　についても図4-21 420)に示すように非常に低い液相温度を示すことか

ら.本実験条件のような温度では液相が生じている可能性も十分に者えられる。

以上の結果からMnSはサーメット=具に対しては非常に反応性が高く.バインダであるNiのみならず炭化

物をも分臥流出させるため,工具摩耗に対しては摩耗促進効果を有するものと考えられる。

40　　　　　　　　　20　100　　50

工具表面からの距離(p,m)

℃
o
o
ゥ
o
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6
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ウ
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図4-19　　サーメット工具-MnS-サーメット工具の拡散実験結果
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セラミック工具との反応については,図4-22にA120sセラミック工具-MnS-　C超硬PlO)の拡散実

験結果を示す。まず顕微鏡写真によればMnS　とセラミックr具との間に幅8-10 urnの反応層が生じている

ことがわかる。この層はEPMA分析結果にも表わされており. Mn, Alが-一定割合で結合している。 Sにつ

いては, Sの特性×線が超硬工具中のCoの影響を受け分析不能であったが,図4-23　に示すセラミック工

具-MnSとの反応でのMn. Al, Sの元素分析の結果からは同反応層中にはSは検出されていないO　したが

って図4-22における反応層もMn0-A1203セラミック工具との反応時に生じたものと同じMnO

A1203スピネルと考えられる。ただし同試料は超硬p10との反応も行なっているため同反応層中にはTi　も

幾分含まれている。反応層中のMnOについては凋料中に混入したと考えられるMnO以外にも'図　- 24421>

ぉJ=ぴ4-占422)に示す酸化物おj:び硫化物の擦準自由エネルギから考えてMnSが酸化されMnOとなって

いる可能性も考えられる。以上の結果からMnSはセラミック工具に対してはかなり反応性の高い介在物であ

ると言える。なお,セラミック工具を用いて硫黄決別鋼を切削した場合.工具摩耗面上にMnを主体とした付

着物が観察され,著しく工具寿釦;のびた例が報告423)されているが,これはMnO-Al2d3スピネル層が

工具摩耗抑制効果を有することを示している。

50　　　　　　　　　　　　　　30　　　00　　　50　　　　　　　　　0 10　　　　50

境界面からの距離( fim)　　　　境界面からの距離( v-m)　　境界面からの距離inm)

加熱温度　1200-C　　　加熱時間: 30　min

図4-22　　超硬P 10-MnS-Al, 03系セラミック工具(CDの拡散実験結果
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4.4　酸化物・硫化物混合系との反応

酸化物・硫化物混合系としては

ゲレナイト(2CaO SiO2 ・　　　表4-4　　酸化物・酎ヒ物混合系と工具との拡散実験条件

AI203)とMnSを1:1に混

合したものを用いた。実験条件を

表4-4に示す。

.スピネル

試 料 組 合 わ せ 加熟盈度 加熱時間 加 圧力

P 10 ー (M n S 十ゲ レナイ ト) - c i 1200℃ 6 0 m in 62 k g /石m a

図4-26に超硬Pio- Cゲレナイト+MnS) -AI203セラミック工具の拡散実験結果を示す。まず顛

徹鏡写真によればセラミック工具境界部に幅　10fimの反応層が見られるB次にEPMA分析線図では,

まず超硬工具側に注目すれば・工具表面近くではMn, Ca　が主として検出され, Al, Siはほとんど検出さ

れていない○なおこのMn. Ca　はほぼ逆方向のピークを示していることから両者は互いに結合しているもの

ではないと考えられるoまたこのMn, Caが検出される層中には, MnSとの反応において見られたように,

Ti,W. Coの流出が認められる。しかしながらTi, W, CaのいずれもAl, Siが多く検出される層には全

く流出していないことがわかる。次にセラミック工具側については, MnOあるいはMnSとの反応において

見られたように・ MnとAlが一定の割合で結合している層が存在し.これまでの結果から考えて, MnO

Al203スピネル層と推定される。なお同属中にはCaも多少検出されているが. Siはほとんど含まれてい

ないようである。以上の結果から,ゲレナイト+MnS混合系の場合は超硬あるいはセラミック工具のいずれ

ゲレナイト坤.0-A&Oa

Tー~rTTr「口　蝣'蝣' lTnTWTTTTf

90　60　30　0　3090　60　30 0　3090　60　30　0　3090　60　50

境界面からの距離(/j.m )

加熱温度: 1200-C　　加熱時間'蝣60 min

図4-26　　超硬P 10-(MnS+ゲレナイト)-A1203系セラミック工具CCl)の拡散実幹結果
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に対してもMnSあるいはMnOが工具表面に選択的に付着,反応する傾向があることがわかる。ところでこ

のようなMnS (MnO)の工具表面に対する選択的付着傾向が工具摩耗におよばす影響としては,超硬工具

に対しては多量のMnSは工具を侵食させるためゲレナイトの摩耗抑制効果を減少させると考えられるが..過

量のMnS CMnO)であればゲレナイトの工具摩耗面に対する付着力を向上させる効果が期待できる。また

セラミック工具に対してはMnS (MnO)の付着は　工具とゲレナイトおよび被削材の直接接触を防止するた

め,ゲレナイトの持つ工具摩耗促進作用を減少させる効果を有するものと考えられる。一例としてS添加した

ca脱酸鋼では　404) ①低速域から高遠城まで広い速度範囲にわたってベラ-グを生成し.その組成は切削

温度に応じて変化している。 ②超硬工具の摩耗は,被削材へのS添加によってやや少なくなるが,脱酸法の影

響の方がはるかに大きく　Ca-Si　脱酸鋼が最も良い結果を示す。 ③セラミック工具に対してはCa脱酸鋼

にSを添加した鋼では,無添加の鋼に比べ著しく工具摩耗は小さくなる。などが明らかにされている。

4_ 5　非金属系介在物の拡散防止作用と工具面付着機構

これまでの拡散実験の結果から考えると,工具摩耗を減少させるには拡散防止効果のある非金属介在物を工

具表面に安定に付着させる必要があるO表4 - 5は本実験に用いた酸化物および硫化物の各工具に対する反応

性と.工具と被削材間の拡散防止効果をまとめたものであるD　同表から,超硬工具に関してはC恐らくサーメ

蓑4 - 5　　酸化物および硫化物の工具および被削材に対する反応性

酸 化物

硫 化物

工 具

超 硬 ( P 1 0 ) サ ー メ ヅ Tl セ ラ ミ ック

ゲ レナ イ ト

P1 0】 ゲ レナ イ ト- S 5 5C 白 セ ラー グ レナ イ ト～ 是 セ ラ

反 応 性 ほ とん ど 奉 し 反 応性 有 3, (溶 薗 )

C .F e .C o拡 散 を し C a .S i拡 散 見 られず

F e O

P 1 0 - F eO - 純 鉄 サ . メ ッ ト- F eO - サ ー メ 白 セ ラ- F eO - 黒 セ ラ

反 応 性 大
反 応 性 大 ツ ト

反応 性 大

C.F e .T i .W 拡 散 地心中にN i .T i拡 散 F eO ・A l 2 0 3 ス ピネ ル

l血ー0

P 1 0 - M n O - 純 鉄 サ I メ ッ トl M rのー サ l メ ット 白 七 ラこMn O - 黒 セ ≠

反 応 性 .有 9 ,独10 中にT i 反 応 性 有 少,M r>0 中 にT i 反 応 性 有 b

C .F e .C o拡 散 を し Ⅳi拡 散 な し 地aO ・A l 2 0 3 ス t:.ネ ノレ. 層

C r 2 0 3

P l〇一C r Z 0 3 一 S 5 5C

反 応 性 /j、, I 具 申にC r

F e . C o拡 散 な し

T iO 2

P 1 0 - T iO 2 - 】純鉄

反 応 性 ほ とん ど を L

F e ,C o .C 拡 散 な し

M n S

P l o - M n S - 純 鉄 サ ー メ ッ トーM n S - サ ー メ ッ ト 白 セ ラー鵬 - (n o)

反 応 性 大 反 応 性 大 ,液 相 出 現 ? 反 応 性 有 9 (溶 着 )

C ,F e ,C o ,T i ,地l拡 散 放lS 中 にN i .T i拡 散 M n O 蝣A l 2 0 3 ス ピネ ノレ屈

グ レナ イ ト P 1 0 - (ゲ レ ナ イ ト+ M n S ) 白 セ ラー (ゲ レナ イ ト+ M n S )

+ 反 応 性 有 少 (溶 着) 反 応 性 有 少,工 具 表 面 咋

M n S C .F e .C o拡 散 表 し 姐ーO ・A l 2 0 3 ス ビネ ノレ屑
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ット工具も同様と思われるが)被削材との拡散防止効果のある介在物は反応性が低く.逆に反応性の高い介在

物は拡散防止効果があまり期待できないと言える。なおセラミック羊具については幾分事情が異なるようであ

る.したがってこれらの介在物はいずれも単独では摩耗抑制の効果は少なく,数種の効果の異なる介在物を適

当に組合わせることにより始めて反応性(付着性)と耐拡散性を兼ね備えた介在物ができると言える。以下超

硬およびサーメットT,具に開し.どのような介在物を組合わせれば良いかを検討してみる。

まず,工具面上に介在物を安定に付着させる点については,工具に対し反応性の高い介在物が必要となる。

ところでこれまで述べてきたように,超硬およびサーメット工具と非金属介在物との反応は工具中のTiC　の

酸化によるためである.元来Tiは0およびCのいずれとも固溶体を形成し.しかも両者は互いに圃溶し合う

424)と言われているが,図A-25, A-27　425)に示すように両者の標準自由エネルギは1200℃でTiC

図4-27　　炭化物の標準自由工ネルギ-

(A. Muan)
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が約-4′Okcal/mol Ti02が約-160kcal/molとTi02の方がはるかに安定である。　すなわち

T云Cは常に0と結びつき,よP)安定、lこなろうとする傾向を有すると言える。したがって　超硬および

サーメット工具に対する反応性非金属介在物としては. TiCに0を供給し,　しかもTi酸化物と安

定な固溶体あるいはスビネルを作る介在物が好ましいと言えるOなお, TiC　に0を与える酸化物としては図

4-23　に示すTi02の標準自由工ネルギが目安となり. Ti02よりも安定な酸化物は0を与え難いものと考

えられる。

次に耐拡散性を有する介在物(酸化物)の条件としては,切削条件下である程度の可塑性を有し,被削材中

のFe　により還元されることがなく,しかも工具との反応性を有する介在物と安定に結合する介在物C酸化物)

である必要がある.以上の点からすれば,極端に融点の高いもの.あるいは図4 -25　に示すFeO　の標準自

由エネルギJ:りも小さい値(絶対値)を持つ酸化物は不適であると言えるO

どのような介在物の組合わせが上記の条件を満足する可能性があるかを本実験結果から推定すると. MnO

あるいはMnSを反応性介在物として.MnO ,Al203 .Si02 ,CaO ,TiO2 .Cr203　など

を2種以上組合わせた複合酸化物が考えられるO図4-28 4-2号　　29 4払1・にMnOとこれらの酸化物

の状態図を参考として示す。ただし反応性介在物は本質的には工具を弱化させる介在物であり,-耐拡散性介在

物を有効に作用させる最適量が存在すると考えらるD　したがってそのコントロールには十分な注意を払う必要

があろう。

ヾこふ、
＼㊧トt LIQUID

Co.MnJO
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図4-:-28　　MnO-SiO2系状態図

(P. P.Glasser)
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図4-29　　CaO-MnO系状態図
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なお,サーメット工具については基本的な考え方は超硬工具の場合と同様であるが,実験結果にも見られた

ように,工具のNi　はMnあるいはSと低融点の固溶体を作ることから, MTl系介在物については注意を要す

る。

次にセラミック工具に関しては.ゲレナイトおよびMnO (MnS)はいずれもセラミック土具に対し反応性

を持つが.前者は摩耗促進作用を有するのに対し.後者は摩耗抑制効果を持つと言える,前者の摩耗促進作用

はゲレナイト中のCaOやSi02が工具摩耗面上に生成されるFeOに対し反応しやすいためであり,後者の摩

耗抑制効果はMnOがFeOに対し安定なためであると考えられるDしたがってセラミック工具に対しても鋼材

中の非金属介在物を適当に調整することにより(すなわちセラミック工具に対し反応性を有し,しかもFeOこ

対しては安定な介在物とする) ,工具寿命の改善が可能と考えられる。

4.6　結　　　論

鋼中の非金属介在物と超硬,サーメット,セラミックの各工具および鋼との問で拡散実験を行ない,工具と

非金属介在物の反応および非金属介在物が工具と被削材間の反応におよばす影響について調べた。得られた主

な結論は以下のとおりである。

(1)超硬工具に対しては. FeO , MnSは非常に反応性の高い介在物であり.工具と被削材間のFe.Co

cの相互拡散を防止する効果はない。 MnOは工具中のTiCを介し工具と反応するが,工具と被削材間

の拡散防止効果を有する。ゲけイトC2CaO-A1203-SiO2) , Cr203. Ti02　は工具と被削材問

の拡散防止効果は優れているが, MnOに比べさらに反応性は低い。

(2)サーメット工具に対しては. FeO . MnSは非常に反応性が高く.工具と被削材間の相互拡散を防止

する効果は期待できないばかりか,工具寿金に対しては悪影響さえおよばす可能性がある　MnSは工具

中のTiCを介し反応するが, MnSはどの反応性はない。

(3)セラミック工具に対しては, FeO ,MnO .MnS　はゲレナイトに比べ反応性が高く,特に.ゲレナ

イト+MnSと反応させた場合には,セラミック工具表面にMnO-Al203　スピネル層を選択的に形成

する。
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第5章　拡散反応に基づく各工具の摩耗機構

第2章においては高速切削域における工具摩耗は熟活性化過程的性格を示すことを明らかにし,高温下にお

ける工具と被削材の挙動が工具摩耗に重要な影響をおよぼすことを示した。第3章では高温・高圧下における

工具と被削材問の拡散反応について調べ,高温・高圧の条件下における各元素の拡散を明らかにした.さらに

第4章においては鋼中の非金属介在物がこれらの反応におよぽす影響について検討したp本章ではこれらの結

果をもとに.各工具の摩耗機構を切削時における工具と破削材間の拡散反応を主体に考察してみる。

超硬工具

まず,拡散実験にj:って得られた結果をまとめると次のJ:うになる。

(1)高温・高圧下においては鋼との間にf具からはCo . W , Cカも　鋼からはFeが互いに拡散するが,

これらは工具成分,鋼中の炭素量,コーティング層,工具と鋼との間に作間する圧力などに大きく左右さ

れる。

(2)工具成分については, WC-Co　系は複炭化物系に比べ甲相の生成およびCの拡散流出が多い。またW

C-Co系ではCo含有量が多いほど,工具からのCo i Cの流出,鋼からのFeの流入が多く,さらに

q相の生成量も多くなる。

(3)鋼中の炭素量については,その量が多くなるほど, Coの流出量. Feの拡散侵入深さ.量とも増大す

る。また鋳鉄との反応では工具内部の炭化物粒子が鋳鉄中へ分離流出した部分が見られ.この部分におい

てはFe , Coの著しい拡散が生じている。

(4)コーティング層については, Fe , Co　の拡散を防止する被覆層と防止効果のない被覆層があるD

(5) E力については,圧力の増加はCの拡散流出を著しく増大させる。またFe, Coの拡散については,症

力の増加にともない, Feはほぼ一定量の拡散を示すのlこ対し. Coは減少の傾向を示す。

一方,第1葺で述べた工具摩耗面の観察を要約すると以下のようになる。

(1)工具摩耗面における炭化物粒子の切りくずに接した面は非常に滑らかである　501,50g)

(2) K系工具〔WC-Co系工具)の摩耗粉は非常に小さいCO.1fim以下　503)ぁるいは1 -50原子直径

504)がP系工具(複炭化物系工具)の摩耗粉はこれに比べ幾分大きい(.0.1 fim以上　503)あるい

は1 /▲m程度　504)　ただしP系工具も切削速度が増加すれば摩耗粉は小さくなる。

(3)工具摩耗面においては可相は見られない　502,505)

(4) Coは工具表面近くで濃度の減少が見られるのに対し, w, cは工具内部での濃度変化は見られない

505)

以上の摩耗面の観察結果を各項ごとに,拡散実験結果と比較しながら以下検討する。

まず, (1)および(2)項の,炭化物粒子の摩耗面が滑らかである点および,摩耗粉が非常に微細である点につい

ては,工具中の炭化物粒子が切りくず(あるいは被削材)に接した面から除々に持ち去られていることを意味

し,粒子単位で脱落する現象の少ないことを示している。ところで炭化物が粒子単位で脱落するという機構は
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第1章でも述べたように拡散実験の結果,すなわちCoの多量の拡散流出から推定された機構である。しかし

ながら本研究によればCoの拡散は圧力の増加とともに減少することから,実際の切削時においてはCoの流

出による炭化物粒子間の結合力の低下は少ないと考えられる。ただし工具炭化物がTiC　を含む場合は切りく

ず(あるいは被削材)に対する炭化物の溶解速度が低いためCoの拡散速度との関係から炭化物が粒子単位で

持ち去られる可敵性も考えられる。また炭化物の摩滅については,拡散実験においでも見られたCの拡散流出

による炭化物の分解・弱化が原因と考えられ, TiC　を含む複炭化物系工具がWC-Co　系工具に比べ摩耗速

度が低い原因としては. WCに比べTiCの標準自由エネルギが非常に大きい(絶対値で)た吟と思われるD

次に(3)項の,工具摩耗面では可相が見られないことについては,高温高圧下における拡散実験で明らかにな

ったように,圧力の増加にともない77相の生成が減少することが原因と考えられる。

さらに(4)項の, Co . W , C　の工具内部での濃度変化については, Coについては前述のとうりである

が. Cについては拡散実験の結果と工具摩耗面の観察結果は一見して相反するように思われるO　しかしながら

これは以下に述べるように.工具申におけるCの拡散速度が工具摩耗の速度に比べ小さいためであると考えられ

るO　すなわち,例えば図2-16　によれば超硬plO　でS45C　を切削した場合,切削温度1200℃における

クレータ深さ進行速度は100 um/minであるO一方Cの拡散速度は, Fe中におけるCの拡散の活性化エネ

ルギ32kcal/mo1 506)に比べ, WC中におけるCの拡散の活性化エネルギ59kcal/mol　504)の

方が大きいため,後者の拡散速度により決定される。ところで.拡散定数をD,拡散時間をtとしたとき応

はt時間の拡散により濃度変化が認められ得る距離にはば等しくなる　507)　そこで1200℃でimin加

熱した場合の濃度変化が認められる距離J57を求めると,

D-D。exp C一息)

より, D0-0.92×i0-2cwvsec , Q-40.4kcal/mol, T-H73　Kとすれば, &おここで

DoおよびQはWC中におけるCのDoが不明なため. W中におけるCの拡散デ-タを剛、た。これによると

QがWCの場合に比べ小さくなるが. Dすなわち∨乍汀は大きくなるため,比較上は問題はない) 。

-9

D- 9,2× 10　　cw/sec

したがってt-60sec　とすれば

正汀-5.2um

となる。この値は工具の摩耗速度100 ftm/minに比べれば非常に小さく,濃度変化が現われる以前に既に

摩耗していることとなる。

以上,工具摩耗面において見られた現象と,高温高圧下での拡散実験の結果が矛盾しないことから,高速切

削時における超硬工具の摩耗現象は次のように考えることができる。

(1)高速切削時においては.工具と切りくず(あるいは被削材)との問でCo　とFeの相互拡散が生じるが,
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量的にはあまり大きなものではなく,これが直接工具摩耗に結びつくとは考えられない。

(2)工具の摩耗速度を決定するものは,炭化物からのCの拡散と考えられ. TiC　を含む複炭化物系工具が

WC-Co　系工具に比べ摩耗速度が低い理由は. TiCがWCに比べ熟的に安定なためである。

(3)工具摩耗面においてC濃度の減少が見られない理由は炭化物におけるCの拡散速度よりも工具の摩耗速

度の方が大きいためである。

(4)コーティング工具の切削性能が通常工具に比べ優れている理由は.被覆層が工具母材に比べ熟的に安定

なためであると考えられ,被覆層の持つ工具母材と被削材間の拡散反応抑制効果は主要因とはならないと

考えられる。

(5)鋼中の非金属介在物が超硬工具の摩耗におよばす影響は.超硬工具に対して反応性の高い介在物(Mn

Sなど)は工具と被削材間のFe , Co. Cの相互拡散を防止する効果はないが,工具と被削材間の拡

散防止効果の優れた介在物(ゲレナイト. TiO2)を工具表面に安定して付着させる役割封等つと考えら

れ,このような耐拡散性の優れた介在物が摩耗面に付着すると工具摩耗は著しく減少する。

サーメット工具

拡散実験によって得られた結果をまとめると,以下のようになる。

(1)サーメット工具のバインダであるNiは超硬工具中のCo　とはば同様の拡散形態を示し..FeもNi層を

通じ拡散侵入する。なお工具からのCの拡散流出も見られるが,超硬工具に比べればかなり少ない。また

これらの拡散は超硬工具と同様,工具成分, EE力などの影響を強く受ける。

(2)工具成分の影響については,窒化物を含有するサーメット工具はこれを含有しない工具に比べ, W,Md

の拡散が多い。 Wについては窒化物系工具の方が含有量が多いためであり, Moについては窒化物系と炭

化物系でMoの圃溶状態が異なるためと思われる。

(3)圧力の影響については, Ni .Tiの拡散は圧力の増加にともなって減少するが,工具からのCの拡散

は逆に増加する。

以上の結果は.サーメット工具と鋼との間の拡散反応は超硬工具の場合とはば同様であることを示している。

また.第2章の切削実験の結果も,サーメット工具と超硬工具の熟的摩耗は同一の機構と考えられることを示

している。

したがって,サーメット工具の切削時における摩耗現象は超硬工具の場合とはぼ同様に以下のように考えら

れる。

(1)高速切削時においては.工具と切りくず(あるいは被削材)との間でNi　とFeの拡散が生じるが.量

的にはあまり大きなものではなく.これが直接工具摩耗に結びつくとは考えられない.

(2)工具の摩耗速度を決定するものは,炭化物からのCの拡散と考えられる。なお,工具中にTiC以外の

異種炭化物や窒化物を含む場合は,これらの熟的安定性が工具摩耗に影響をおよはすと考えられる。

(3)鋼中の非金属介在物がサ-メット工具の摩耗にお3:ぼす影響は,工具主成分がTiC　であるこrとから超

硬工具の場合とはば同様と考えられる。しかしMnSに対してはNi -MnおよびNi -Sの液相温度がそ

れぞれ約1000℃および約640℃であることから,切削条件にJ:ってはMnSは工具摩耗に悪影響をおよ

ぼす可能性がある。
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セラミック工具

セラミック工具は鋼との拡散実験の結果からも明らかなように, Feに対する反応性はほとんどない。しか

し第4章で示したJ:うに,鋼中の非金属介在物とはかなりの反応性を示す。

以下.非金属介在物との反応の結果を要約すると次のようになる。

(1)ゲレナイト(2CaO SiO2-Al203)はセラミック工具に対し溶着性を示すが. FeOやMnOに

比べればその反応性は低いD

(2) FeO ,MnO .MnS　はセラミック工具に対し反応性が高く, FeOは工具表面にFeO-A1203

スピネル層, MnO , MnS　はMnO-Al203スピネル層を形成する。

(3)ゲレナイトとMnS (MnO)を混合してセラミック工具と反応させた場合は,工具表面に選択的に

MnO・A1203スピネル層を形成する。

また,切削実験の結果によれば,セラミック工具の摩耗は,

(1)炭素鋼の高速切削においては工具面上にFeO-A1203スビネルの生成が見られる。 508)

(2) Ca脱酸鋼を切削した場合は普通炭素鋼を切削した場合に比べ摩耗が大きい　509) 。

(3) Ca脱酸鋼にSを添加した鋼材を切削した場合は, Ca脱酸鋼に比べ摩耗が減少する場合がある509)

(4)硫黄快削鋼を切削した場合.著しく工具摩耗が減少する場合がある　510) 。

(5)高速切削時にクレータ摩耗が著しく発達する場合があるが.この場合すくい面上に多量のFeが付着し

ていた。

などが特徴となっている。

以上の結果から.高速切削時におけるセラミック工具の摩耗は次のように考えられる.

(1)セラミック工具で普通炭素鋼を切削した場合.工具表面に付着したFeOを介して被削材が工具に溶

着する。この溶着とそれに続く剥離の繰り返しが普通炭素鋼の切削時における工具摩耗の主要因と考えら

ma

(2) Ca脱酸鋼を切削した場合は,被削材中のCaO , Si02が工具表面に付嵐拡散するが, CaO.

Si02　は　FeO　と容易に反応するため,工具表面を軟化させ摩耗を促進させるD

(3) MnOあるいはMnSを含む鋼材を切削し,工具表面にMnO-Al 203スピネル層が生成される場合は.

FeOに対しMnOが安定であるため,工具摩耗は減少するものと考えられる。

c ち N工具

拡散実験の結果から

(1) CBN粒子自体はFeに対し安定であるが.工具として焼結した場合は.結合層中のCoやBが拡散す

る場合がある.

また切削実験の結果からは
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(1)被削材がHRC60以上の高硬度においては, CBN工具のクレータ摩耗は大きく発達するが.逃げ面摩

耗幅は切削時間が経過してもあまり大きくならない。また工具切刃は非常に鋭利である。

(2)切削温度は被削材硬度の増加とともに上昇するが　HrC50を越えるとかえって低下する。これは切り

くずが鋸歯状になるためと考えられる。

などが明らかとなった。

以上の結果および,超硬,サーメット工具の摩耗機構から考えてCBN工具の摩耗は以下のように考えられ

る。

(1)切削中に被削材と工具の′ヾインダとの間で相互拡散が生じても,これが直接工具摩耗の主要因になると

は考えられない。

(2) CBN粒子は鉄に対し安定であり,さらに高硬度材の切削においては切削温度もあまり高くならないこ

とから.工具と被削材間の拡散反応が工具摩耗に占める割合は小さいものと考えられる。

(3)以上の結果から, CBN工具の摩耗はいわゆる機械的摩耗(ここでは溶着剥離もこれに含む)がその主

体であると考えられる。
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第6章　結

本研究は.超硬,サーメット,セラミックおよびCBNの各工具について,溶着,拡散に基づく熱的摩耗を

明らかにし,摩耗対策に必要な工具および被削材に開する基礎資料を得ることを目的とした,実験はまず各工

具の摩耗特性を把握するため切削実験を行ない,工具摩耗および切削温度を調べ,熟的摩耗の発生開始温度や

熟的摩耗領域における摩耗速度と切削温度との関係を求めた。次に各工具と鉄,鋼との間で拡散実験を行ない

両者間に生じる反応について明らかにし,反応におよほす工具成分や工具と鋼問に作嘱する圧力などの影響に

ついて検討した。さらに,実際の切削においては鋼材中の非金属介在物が工具寿金に多大の影響をおよぼすこ

とから,各工具と鋼材中に含まれる酸化物あるいは硫化物との間で拡散実験を行ない.これらの介在物と工具

との反応および,介在物が工具と鋼との反応におよぼす影響について明らかにした。

得られた結論を要約すると以下のようになる。

1.各工具の摩耗特性および拡散実験結果

(I)超硬工具

切削実験によれば.工具摩耗が切削温度に支配される領域すなわち熟的摩耗の領域は平均切削温度　で

800 -900℃から始まり,同領域内においては平均切削温度と逃げ面およびすくい面の摩耗速度との間に

熟活性化過程の関係が成立する。またWC-Co系工具と複炭化物系工具を比較した場合,炭素鋼の切削

では複炭化物系の方が優れているが,鋳鉄の切削では両系の差はあまり認められない。

拡散実験によれば.工具と鋼との間に工具からはC, Co , Wが,鋼からはFeの拡散が生じるが.こ

れらはいずれも工具の組成,鋼中の炭素量,工具と鋼との問のEE力に大きく左右される.まず鋼中の炭素量

による影響については炭素量が多くなるにしたがい, Fe . Coの拡散量は多くなるが, γ相の生成は少

:ォ**

またで相の生成はTiCの存在により抑制される。圧力の影響については.圧力の増加にともない工具

からのCの拡散流出は増加するが, Coの拡散は逆に減少し.甲相の生成も減少するO

(2)コーティング工具

切削実験によれば,重切削においてはすくい面摩耗はコーティング層の耐摩耗性に依存し,コ-ティン

グ層としてはTiC　単独J:りもTiC+TiNの方が優れているO

拡散実験によれば. TiC　コーティング層については工具母材と鋼との間のFeおよびCoの拡散に対

し防止効果のある場合とない場合が見られるが, TiC+TiNコ-ティング層については拡散防止効果を

有する.

(3)サーメット工具

切削実験によれば,高速切削域において炭化物系工具はS 45 Cの切削でVIT線図が300^/mir付

近で折れ曲る傾向を示すのに対し.窒化物系工具は直線となる傾向を示す。また熟的摩耗の発生温度は超
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硬工具と同様800-900℃となり.同領域においては平均切削温度と逃げ面およびすくい面の摩耗速度と

の間に熟活性化過程の関係が成立する。

拡散実験によれば.工具と鋼との間でFe , Ni , Cなどの拡散が生じるが,工具からのCの拡散は

超硬工具に比べれば少ない。またこれらの拡散は工具成分,圧力などの影響を強く受け,工具成分につい

ては窒化物を含有する工具はこれを含有しない工具に比べ, W, Moの拡散が多いD　また圧力の影響につ

いては, EE力が増加するにしたがいCの拡散流出は増大するが, Niの拡散は逆に減少する。

(4)セラミック工具

切削実験によれば,セラミック工具でクレータ摩耗が著しく発達する場合が見られたが,その場合工具

すくい面上には多量のFeが付着していた。またその場合の工具摩耗と切削温度の関係から摩耗の活性化

エネルギを求めると超硬あるいはセラミック工具の約2倍近い値を示したD

拡散実験によれば.セラミック工具は鉄に対し反応性をほとんど持たず.溶着しない。

5　CBN工具

切削実験にJ:れば, CBN工具の摩耗は被削材の硬度のみでなく執性や含有する炭化物の種類や量に大

きく左右され,またその程度も工具材種にJ:り異なるが,これはCBN　自体の特性ではなく工具の製　造

方法すなわち. CBN粒子の焼結機構に依存した性質である。また切削温度は超硬工具に比べかなり低く

被削材の硬度とともに切削温度も上昇するが,硬度がある値を越すと逆に低下の傾向を示す。これは被削

材の強度あるいは破断エネルギと関係があり,切削温度が低下する領域においては切りくずは鋸歯状とな

っている。

拡散実験によれば. CBN粒子自体はFeに対し安定であるが,工具として焼結した場合は結合層中の

co　やBが拡散流出する場合がある。

2.鋼中の酸化物および硫化物と工具および鋼との反応

(])超硬工具に対しては, FeO ,MnSは非常に反応性の高い介在物であり.工具と被削材間のFe , Co

cなどの相互拡散を防止する効果はない。 MnOは工具申のTiCを介し工具と反応するが.工具と被削

材間の拡散防止効果を有する。ゲレナイト(2CaO-Al203-SiO2). Cr203 .Ti02　はI.具と

被削材間の拡散防止効果は優れているが, MoOに比べさらに反応性は低い。

(2)サーメット工具に対しては. FeO, MnSは非常に反応性が高く,工具と被削材間の相互拡散を防止す

る効果は期待できないばかりか,工具寿金に対し悪影響をおよはす可能性がある。 MnOは工具中のTiC

を介し反応するが, MnSほどの反応性はない。

(3)セラミック工具に対しては,ゲレナイトは溶着性は有するが,各元素の拡散はそれほど顕著ではないD

(1200℃) O　一方FeO,MnO.MnS　はゲレナイトに比べ反応性が高く, MnO.MnS　は工具表面

にMnO-Al203スピネル層を形成する。また同スビネル層はゲレナイト中にMnS (MnO)を含む場合

も選択的に形成される。
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3.各工具の高速切削域における拡散反応に基づく摩耗

以上, 1および2の結果をもとに各工具の高速切削域における拡散反応に基づく摩耗機構を以下のJ:うに

推測した。

(1)超硬工具の高速切削域における摩耗速度を決定するものは,工具炭化物からのCの拡散流出と考えられ

TiC　を含む複炭化物系工具がWC-Co系工具に比べ摩耗速度が低い理由は, TiC　がWCに比べ熟的

に安定なためである。なお,切削中に工具と被削材(あるいは切りくず)との間でCoとFeの相互拡散

が生じると思われるが,量的にはあまり大きなものではなく,これが直接工具摩耗に結びつくとは考えら

れess

またコーティング工具の切削性能が無被覆の工具に比べ優れている理由としては.被覆層が工具母材に

比べ熱的に安定でCの拡散流出が少ないためであると考えられ,被覆層の持つ工具母材と被削材間の拡散

反応防止効果は摩耗原因の主要因とはならないと考えられる.

鋼中の非金属介在物が工具摩耗を抑制するのは,工具と被削材間の拡散反応を防止する非金属介在物が

工具表面に安定して付着する場合であり,その付着機構は工具中のTiCが酸化物と結びつくためである。

したがって超硬工具に対し有用な非金属介在物とは, TiC　と安定に結合し,しかも工具と被削材との拡

散反応を防止する介在物であり,このためには複合介在物が有効であると考えられる。

(2)サーメット工具の高速切削時における摩耗は超硬工具の場合と全く同様であると考えられ,工具炭化物

からのCの拡散流出が工具摩耗を決定し. Fe , Ni　の相互拡散は摩耗の主因とはならないと　考えられ

る。

鋼中の非金属介在物についても超硬工具の場合とほぼ同様と考えられるが, MnSについては工具中の

Niと著しい反応性を示すため,切削条件によっては工具摩耗に悪夢響牽およばす可能性がある。

(3)セラミック工具で普通炭素鋼を切削した場合の摩耗は,工具表面に付着したFeO　を介しての禎削材

の溶着と剥邸の繰り返しが原因と考えられる。

したがって鋼中の非金属介在物が工具摩耗におよはす影響は.工具表面に付着.拡散した介在物がFeO

に対し安定であるか否かによって決定され, MnOは安定で摩耗抑制効果を持つと考えられるのに対し,

CaQ SiOs　は不安定で摩耗促進作用を示す。

(4) CBN工具については, CBN粒子は鉄に対し安定であり.さらに高硬度材の切削においては切削温度

もあまり高くならないことから.工具と被削材間の拡散反応が工具摩耗に占める割合は小さいものと考良

られる。なお,切削中に被削材と工具中のバインダとの問で拡散が生じる場合も考えられるが.これが直

接工具摩耗の要因になるとは考えられないD　したがってCBN工具の摩耗は溶着による剥離も含めていわ

ゆる機械的摩耗がその主体であると考えられる。
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